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São apresentados neste trabalho os principais 
dispositivos de controle de percolação pela fundação 
permeável de barragens. Utilizou-se do Método dos Elementos 
Finitos CMEF) para verificação dos métodos de 
dimensionamento de tapetes. 
Foram realizadas simulaçaes via MEF, com o uso de 
duas barragens ficticias. Verificou-se a aproximação dos 
métodos de dimensionamento de tapetes quanto a vazão, 
gradientes, comprimento efetivo e seção transversal. 
Concluiu-se que a seção transversal de forma triangular 
apresenta-se como a mais eficiente e mais viável 
economicamente. 
Avaliou-se também, duas formas de vales distintas. 
Um com alargamento a montante da barragem e outro sem o 
alargamento. Propôs-se então, um roteiro para projeto de 
tapetes a partir das conclusaes obtidas nas simulaçaes. 
Foi feita também, uma aplicação com dados reais de 
uma barragem (Barragem do Carão) sobre fundação permeável 
que utiliza o tapete como redutor de percolação, sendo 
comparados os dados reais com os de Bennett (comprimento 
efetivo) e do MEF. 
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This work presents the principal solutions for of 
seepage control on pervious dam foundations. The Finite 
Elements Method CFEM) was used for the verification of 
blanket dimensioning methods. 
Various simulations were undertaken via FEM with the 
use of two fictitious dams. The blanket dimensioning 
methods were verified with respect to leakage, upward 
gradient, efective lenght and cross section. It was 
conclued that the triangular cross section is the most 
efficient and economically viable. 
Two distinct valley forms were also evaluated. One 
with widening at lhe upstream side of the dam and the other 
without. A blanket design method based on the results 
obtained in lhe simulation is proposed. 
An evaluation of a real situation was also dane 
using data from an existing dam Cthe Car~o dam) over a 
pervious foundation that uses the upstream 
percolation control method. The dam data is 
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A ruptura hidráulica constituiu-se numa das maiores 
causas de acidentes em barragens (Serafim, 1982). Com 
melhores técnicas construtivas e melhores equipamentos, o 
problema de "piping" Centubamento ou eros:i!!:o regressiva) 
pelo corpo da barragem foi melhor controlado. Já no que diz 
respeito a fundaç:i!!:o, por depender dos aspectos geológicos, 
a percolaç:i!!:o não pode ser controlada com a mesma segurança 
que se obtém no maciço. Sendo assim, a ruptura por eros:i!!:o 
regressiva é um problema sério a ser examinado em barragens 
projetadas sobre aluviões permeáveis. 
Barragens sobre fundações em aluviões permeáveis s:i!!:o 
bastante comuns e ocorrem em grande número no Nordeste 
brasileiro (Miranda, 1983). Estes solos são formados pela 
deposição ao longo do vale de materiais de granulometria 
variada, transportados pelo rio. A velocidade das águas 
comandam a deposiç:i!!:o de acordo com a granulometria. Quanto 
mais lento o fluxo menor a dimensão das particulas 
sedimentadas. Assim a granulometria dos sedimentos, e em 
consequência a sua permeabilidade, pode apresentar-se 
extremamente variável. O controle da percolação pela 
fundação de barragens assentes sobre aluviões permeáveis é 
realizado por diversos tipos de dispositivos, entre os 
quais pode ser citado o tapete impermeável a montante, que 
será tema deste trabalho. 
O tapete impermeável a montante de barragens é um 
dispositivo de controle de percolaç:i!!:o com o qual aumenta-se 
o comprimento de percolação da água, reduzindo a vaz:i!!:o, as 
forças de percolação e conseqüentemente os gradientes de 
saida. O tapete é uma das obras de menor custo dentre os 
elementos controladores de percolação pela fundação. Os 
estudos sobre os diques da Hidroelétrica de Samuel 
mostraram que a solução em tapete tinha custo 12 vezes 
menor do que uma s:oluçã:o em "cut.-off" de solo compact.ado 
C Rol dã'.o, 1989) . 
O t.apet.e apres:ent.a boa eficiência quando bem 
dimensionado e bem execut.ado. Os: mét.odos: de dimens:ionament.o 
de t.apet.es: podem assumir que o mesmo seja t.ot.alment.e 
impermeAvel e des:t.a maneira obt.ém-s:e um gradient.e cons:t.ant.e 
no solo permeAvel abaixo da base do t.apet.e. Nes:t.e caso o 
comprimento adicional de percolaçã:o Cou compriment.o do 
tapete) é calculado, empregando-se a Lei de Darcy, de modo 
a s:er obt.ido o gradient.e ou vazã:o desejada. Verificando que 
com a aplicação simples: de Darcy, nã:o s:e levava em conta o 
percurso médio de percolaçã:o, o efeit.o da ent.rada e s:aida 
da Agua na fundação permeAvel, Pavlovs:ky-Dachler Ccit.ado 
por Davidenkof, 1964) e Turnbull e Mans:ur (1959), 
apresentaram formulaçaes: em que es:t.a influência é 
considerada. Bennett. (1946) as:s:ume que o t.apet.e nã:o é 
totalmente impermeAvel. O gradient.e hidrAulico na fundaçã:o 
é cres:cent.e de montant.e para jus:ant.e do t.apet.e. At.ravés: de 
um rot.eiro mat.emât.ico, Bennet.t obt.eve um comprimento 
efetivo do tapete, que pode s:er menor ou igual ao 
compriment.o real. Lane (1935), Is:tomina Ccit.ado por Bret.h e 
Gllnt.er, 1970) entre outros: apresentaram critérios: para o 
dimensionamento de barragens: sobre fundaçaes: permeAveis: 
tendo em vista os: gradientes: admis:s:iveis:. 
Além desses: métodos: simplificados: de cAlculo, outros: 
processos: s:ã:o usados: como o método grAfico Credes: de 
fluxo), métodos: analógicos:, modelos: reduzidos: e métodos: 
numéricos:. Entre os: processos: numéricos: o Método dos: 
Elementos Finitos: ,que utiliza recursos: computacionais:, tem 
boa precis:ã:o e grande abrangência. 
O Método dos: Elementos: Finit.os: é considerado um 
mét.odo diret.o do cAlculo das: variaçaes:. Cons:is:t.e em s:e 
determinar um funcional Cfunçã:o da funçã:o que rege o 
fenômeno) no qual s:e obtém a s:oluçã:o geral do continuo com 
a sua minimizaçã:o. O Método dos: Element.os: Finit.os: serA 
ut.ilizado nest.a pesquisa at.ravés: do programa FPM500 (Lopes:, 
3 
1974) que analisa fluxos bidimensionais ou axissimétricos 
obedecendo a lei de Darcy. Na anâlise de fluxo não 
confinado o programa determina a posição da superficie 
livre por processo iterativo. Este programa foi 
inicialmente criado por Taylor e Brown (1967). 
Esta pesquisa visa, através do Método dos Elementos 
Finitos, verificar por diversas simulaçaes a aplicabilidade 
e limitaçaes das formulaçaes citadas anteriormente, usadas 
no dimensionamento de tapetes. Nas simulaçaes serão 
adotadas duas barragens ficticias com seção tipo 
arbitrAria. A primeira seção apresenta fluxo não confinado 
e a segunda com fluxo confinado. 
e ainda objetivo deste trabalho a apresentação de um 
roteiro de dimensionamento de tapetes sobre fundaçaes 
permeâveis incluindo uma proposta regional de tratamento de 
fundação permeâvel. Os vales caracteristicos da região 
Nordeste são constituidos por um embasamento rochoso 
fraturado e alterado sob uma camada de solo residual. Na 
parte central do vale, acima do solo residual, encontra-se 
geralmente um espesso manto aluvionar grosseiro, que aflora 
na calha do rio. Nos terrenos !aterias a calha do curso 
d'Agua, formando a planicie de inundação, são encontrados 
sedimentos finos depositados sobre os aluviaes grosseiros 
durante o transbordamento do rio. A solução regional 
proposta consiste no preenchimento da calha do rio 
garantindo a continuidade da camada superficial de menor 
permeabilidade. O preenchimento pode ser feito com o 
próprio material dos sedimentos finos superficiais ou pelo 
material que serA utilizado no maciço. Após este 
preenchimento constrói-se o tapete sobre a camada superior 
de menor permeabilidade. O objetivo desta solução é obter 
menor volume de material tomando partido da existência de 
uma camada superficial de menor permeabilidade. 
Inicialmente no Capitulo II é feita uma descrição 
dos diversos dispositivos de controle de 




interceptação total, parcial (incluindo o tapete a 
montante) e elementos drenantes. No Capitulo III é descrito 
o método maternâtico utilizado nesta pesquisa. O Método dos 
Elementos Finitos é apresentado de maneira geral e 
especificamente aplicado à percolação. 
A primeira aplicaç~o do programa FPM600 de Elementos 
Finitos é feita no capitulo IV, verificando-se os métodos 
de dimensionamento no tocante à vazão, gradientes, 
comprimento efetivo e seção transversal. Toma-se partido da 
abrangência do método analisando-se diversas situaçaes. No 
capitulo V é apresentado um roteiro de dimensionamento de 
tapetes sobre fundaçaes permeAveis. e descrito a seqüência 
de cAlculo para tapetes sobre fundação sem camada 
superficial de menor permeabilidade aplicada a vales com 
alargamento e sem o alargamento. Também apresenta-se o 
roteiro para os tapetes sobre fundaçaes com camada 
superficial de menor permeabilidade, mostrando-se ai a 
soluç~o regional proposta. 
No Capitulo VI o programa é aplicado na anAlise de 
uma situação real. A Barragem do Carão CDNOC:S, 1982), 
situada no Municipio de Tamboril-CearA (barragem de terra 
homogênea) assente sobre um manto aluvionar 
heterogêneo, possui um "cut-off" parcial de solo 




instrumentação Cpiezõmetros) são utilizados para ajuste das 
permeabilidades dos materiais. Em seguida o Método de 
Bennett é comparado com os resultados das simulaçaes. 
Finalizando no capitulo VII são apresentadas as conclusaes 
obtidas e sugestaes para novas pesquisas. 
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CAPITULO II 
CONTROLE DE PERCOLAÇÃO PELA FUNDAÇÃO DE UNA BARRAGEM 
O projeto e a construção de barragens de terra devem 
obedecer aos seguintes critérios para garantia de segurança 
da obra CBureau of Reclamation, 1965): 
O vertedouro deve ser dimensionado de modo a 
evitar o transbordamento do maciço; 
Os taludes devem ter segurança durante a 
operação construção e em condiçaes de 
do reservatório, incluindo o problema de 
rebaixamento rápido; 
A barragem deve ser projetada no sentido de não 
oferecer tensaes excessivas à fundação; 
Os taludes devem ser protegidos contra a erosão 
causada pela ação de ondas 
(talude de montante) e ação da 
jusante) 
formadas no lago 




através do maciço, 
ser controlada para 
fundação e 
que não ocorram 
erosão interna. 
Nas barragens assentes em fundação permeável, o 
fluxo pela fundação constitui-se em importante problema a 
ser analisado. A percolação não controlada, pela fundação, 
pode danificar a obra. Problemas de erosão interna 
C "pi pi ng" ou entubamento) podem ocorrer comprometendo a 
segurança da barragem. Rupturas verdadeiramente 
catastróficas são devidas a "piping" por erosão interna já 
que as mesmas ocorrem bruscamente, muitas vezes após vários 
anos de entrada em operação do reservatório CTerzaghi e 
Peck, 1967). A necessidade de construção de barragens sobre 
os mais diversos locais deu origem a vários dispositivos de 
controle de percolação pela fundação. Estes dispositivos 
são classificados em três tipos: de interceptação total, de 
interceptação parcial Cque inclue o tapete a montante) e 
• 
elementos: drenantes:. Estes: di s:pos:i ti vos: podem s:er 
as:s:ociados: em diversas: combinaçaes:. Turnbull e Mans:ur 
(1959), descrevem três: métodos: de controle de percolaç~o 
que frequentemente s:~o utilizados: juntos:: tapete 
impermeável a montante, berma a jusante Cde permeabilidade 
alta ou baixa) e poços: de alivio. 
A principio, deve-s:e ter em mente que a percolaç~o 
em uma barragem depende de alguns: fatores: CBowles:, 1984) e 
que o dimensionamento dos: dis:pos:itivos: de controle de 
percolaç~o s:er~o funç~o destes: fatores:: 
coeficiente de permeabilidade da fundação; 
- carga hidráulica dis:ponivel no reservatório; 
- comprimento de percolaç~o abaixo da barragem; 
área trans:vers:al de fluxo. 
II.1 - DISPOSITIVOS DE INTERCEPTAÇÃO TOTAL DA PERCOLAÇÃO 
Com os: dis:pos:itivos: de interceptaç~o total 
procura-se evitar de forma total ou quas:e total a pas:s:agem 
da água pela fundaç~o. Os: dis:pos:itivos: mais: comuns: s:~o 
descritos: a seguir. 
TRINCHEIRA DE SOLO COMPACTADO C "C\IT-OFF") 
Uma trincheira é escavada com a retirada do material 
permeável e preenchida com s:olo compactado Cs:olo utilizado 
na zona impermeável do maciço). A es:cavaç~o deve ser feita 
até o encontro de uma camada subjacente impermeável, que 
pode s:er rocha ou estrato de menor permeabilidade (Figura 
II.1). A baixa permeabilidade do "cut-off" produz acentuada 
queda de potencial no fluxo causando a diminuição da vaz~o 
através: da fundaç~o e da reduç~o das: forças: de percolaç~o. 
A permeabilidade do "cut-off" além de depender do 
tipo de material utilizado, es:tá as:s:ociada ao padr~o de 
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compactação do solo e ao teor de 
imperfeiçeses:, o "cut-off" possui 
umidade. Não apresentando 
reduzida permeabilidade. 
Neste caso e não havendo possibilidade de fis:s:uramento o 
sistema de drenagem a jusante poderia tornar-se 
desnecessário CCedergreen, 1967). No entanto materiais: de 
maior permeabilidade são utilizados a jusante das barragens: 
para promover segurança contra pos:s:iveis: imperfeiçe!es: da 
obra. Estas zonas de maior permeabilidade funcionam como 
elementos: drenantes:. A ocorrência de fissuras: longitudinais: 
pode ser resultante da diferença de compressibilidade do 
solo de fundação e o solo compactado. 
O "cut-off" de solo compactado é uma solução de 
baixo custo até profundidades: de 25.0m e quando não se faz 
necessário um rebaixamento expressivo do lençol freàtico 
CSherard et al, 1963). Ainda mais, a trincheira de solo 
compactado é o único tipo de dispositivo de controle de 
percolação pela fundação em cuja eficiência pode ser 
controlada pelo exame visual durante a abertura da cava 
CTerzaghi e Peck, 1967). Confirmando esta afirmação, tem-se 
a experiência obtida na Barragem de Três Marias CArêas, 
1961). O tratamento da ombreira direita foi feita com 
trincheira de solo compactado e constatou-se com o 
andamento das escavaçaes que a alternativa era mais 
adequada do que a cortina de concreto, cuja eficiência 
seria prejudicada pelo estado altamente fraturado da rocha 
subjacente. 
Um exemplo interessante é o da Barragem do Açu 
(Carvalho et al, 1981), construida sobre um espesso manto 
aluvionar. A barragem fica localizada em uma região 
bastante carente de recursos hidricos e por esta raz~o não 
se deveria admitir grandes perdas por percolação. Além 
disso a ocorrência de camadas de areia fofa obrigou a que 
as alternativas de projeto se restringissem a dispositivos: 
de alta es:tanqueidade e estrutura não rigida. Foram 
estudadas quatro alternativas: de projeto: Injeçaes: de calda 
de cimento, trincheira de lama, diafragma plástico e 
"cut-off" de solo compactado. Como o aluvião era bastante 
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heterogêneo e de alta permeabilidade sendo também de grande 
espessura (mais de ao.om:,, os estudos realizados concluiram 
que a melhor alternativa seria uma trincheira de solo 
compactado. A cava foi preenchida com uma cortina de solo 
de baixa permeabilidade e o restante da trincheira com o 
próprio material ext.raido das escavaçeses (Figura II.a). 
O "cut-off" deve ser localizado a montante do ·eixo 
da barragem, com o objetivo de reduzir as presseses neutras 
na cunha de fator de segurança minimo do talude de 
jusante. No entanto não deve ser além de um ponto para o 
qual o material impermeável do maciço a jusante do 
"cut-off" crie condiçeies de aumento de vazão 
crescimento de gradientes hidráulicos (Figura II.3). 
pelo 
Para se determinar a largura do "cut-off" tem-se a 
seguinte fórmula prática CBureau of Reclamation, 1965): 
w = h - d 
W - largura do fundo da trincheira; 
h carga hidráulica disponivel; 
d - Profundidade atingida pelo "cut-off". 
e exigida uw~ largura m1nima de 6.0m para o fundo da 
trincheira, de modo a facilitar a operação de equipamentos 
no fundo da cava. Outra maneira de se determinar a largura 
do "cut-off", utilizada na região Nordeste, é a seguinte: a 
largura superior da trincheira é igual a a/3 do comprimento 
que vai do eixo da seção até o pé de montante da barragem. 
O cálculo da vazão pela fundação em uma barragem com 
pode ser obtido pela "cut-off" de solo compactado 
proposição de Ambraseys: (citado 
1971). 





~ Vaz!o percolante pela fundaç!o; 
K " K - permeabilidade do "cut-off" e da fundaç!o; o 
B caminhamento total d'água; 
D - espessura da fundaç!o; 
H - carga hidráulica disponivel; 
E espessura do "cut-off". 
TIITNCHEIRA DE LAMA C "SLURRY TRENCH" ) 
A trincheira de lama é um elemento n!o rigido e 
estanque, resultante do preenchimento de uma vala de 
pequena largura e paredes verticais por material 
impermeável. e feita uma escavaç!o de largura variável de 
O. 60m a 1. 80m utilizando-se uma draga C "drag-line"). As 
paredes da escavaç!o são mantidas estáveis pelo 
preenchimento continuo da vala com lama estabilizadora 
constituida de betonita diluida na água (Figura I!.4). A 
lama forma uma pelicula impermeável que recobre as paredes 
da cava garantindo sua estabilidade. Após a escavação é 
feita uma limpeza com sistema tipo "ai r-1 i ft". o 
preenchimento é feito de pequena altura para evitar 
segregação, e é geralmente composto de uma mistura de 
areia, pedregulho e argila ou betonita, obtendo-se um 
composto de baixa compressibilidade, embora possa ser mais 
compressivel do que o material escavado. O preenchimento 
pode também ser feito com ~imento e betonita. 
A trincheira de lama é utilizada em locais onde o 
nivel do lençol freático está próximo da superficie, 
podendo ser usada até profundidades de aproximadamente 
25.0m CSherard et al, 1963). Para solos de fundações 
compressiveis esta 
positivo, já que seu 
alternativa tem aspecto 
comportamento plástico lhe 
bastante 
permite 
acompanhar, sem rupturas, os recalques do solo de fundaç!o. 
Poderá ter fator negativo a ocorrência de camadas de 
pedregulho na fundação, que podem provocar perdas 
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substanciais de lama betonitica. HA dificuldade de se 
executar escavaçeies profundas com a "drag-line" como também 
podem ocorrer dificuldades de engastamento da trincheira no 
embasamento rochoso. 
Em 1958 a trincheira de lama foi utilizada pela 
primeira vez em fundação de barragem. A Barragem de Wanapum 
CSherard et al, 1963) estA assente sobre fundação 
constituida de areia e pedregulho. Os estudos realizados 
indicaram que o "slurry trench" seria a solução mais 
favorAvel. 
Na Barragem de Las Tórtolas (Gamboa et al, 1970), 
foi construida uma trincheira de lama betonitica, 
penetrando parcialmente na camada de um aluvião de 140.0m 
de profundidade. O aluvião era bastante heterogéneo e a 
pouca profundidade apresentava-se 
necessitando de tratamento. O "slurry 
Tórtolas penetrou na camada mais· 
aproximadamente 20.0m. 
mais permeAvel, 
trench" em Las 
permeAvel até 
Pode-se através do método de Brouwer e Rice CBhatia 
e El-Din, 1989) fazer medidas "in si tu" de permeabilidade 
da trincheira de lama. Assim sendo, é possivel determinar a 
eficiência desse dispositivo através de ensaios antes e 
após a construção. O cAlculo da vazão também pode ser 
obtido pela fórmula de Ambraseys (citado por Marsal e 
Resendiz, 1971) para trincheira de solo compactado. 
DIAFRAGMA DE CONCRETO 
O diafragma de concreto pode ser 
estacas ou painéis (Figura II.5). e usado 
constituido por 
lama betonitica 
para estabilização das paredes das escavaçeies. No primeiro 
caso, as estacas de concreto sl!l'.o executadas (moldadas "in 
situ") em etapas intercaladas, e podem alcançar até 
aproximadamente 100.0m CMarsal e Resendiz, 1971). Para o 
caso de painéis usa-se um tubo de aço para formar uma boa 
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superf1cie de ligação entre os painéis e facilitar a 
escavaç!o do terreno nos extremos. 
Quando 
apresenta boa 
rigido a sua 
escolhida de 
bem executado, o diafragma de concreto 
estanqueidade. Como se trata de um elemento 
posiç!o em relaç!o a barragem deve ser 
tal maneira que ele n!o venha a sofrer 
ruptura. Os: deslocamentos horizontais podem acarretar 
flexeies indesejadas no diafragma e por esta razão pode ser 
escolhida a posiç!o do diafragma no eixo da barragem, de 
modo que os deslocamentos horizontais sejam os admissiveis. 
No entanto, deslocamentos verticais (recalques) poderão 
deslocar por atrito negativo o diafragma podendo até 
rompê-lo. 
Na Barragem de Maniconagon 3 CDreville et al, 1970) 
foi construido um diafragma duplo de concreto com 60.0cm 
de diâmetro de estacas ancoradas na rocha. Tendo a fundaç!o 
uma formaç!o heterogênea granular de 105.0m, a ocorrência 
de possivel fissuramento do diafragma provocado pelo 
atrito entre o solo e as estacas de concreto, foi examinado 
realizando-se ensaios com três estacas a uma profundidade 
de 120.0m, para permitir uma estimativa do desenvolvimento 
do atrito mesmo com a presença da pelicula de betonita. 
A preocupaç!o dos projetistas da Barragem de 
Maniconagon 3 é comum a todos os projetos de diafragma de 
concreto. Existe uma relação entre a espessura do diafragma 
e a profundidade atingida. O projeto deve ser feito com o 
cuidado para que a estanqueidade n!o seja afetada. 
A.'llbrase~ (citado por Marsal e 
propõe também para diafragma de concreto, 
câlculo de vaz!o pela fundação. 
1 = 
Resendiz, 1971) 
fórmula para o 
B D E 
0.88 + ~ + c-w- - 1 )~ 
Sendo: 
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W - área total de defeitos no dispositivo p/ metro 
longitudinal; 
Os demais simbolos são os mesmos utilizados para o 
"cut-off". 
DIAFRAGMA PLASTICO 
O diafragma plástico é construido com a escavação da 
camada permeável com o auxilio de lama betonitica ou 
argilosa, e o preenchimento com argamassa plástica de solo 
cimento. 
O diafragma deve funcionar como uma unidade integra 
suportando o efeito das solicitaç5es decorrentes do 
funcionamento da obra. O material de preenchimento deve 
ter, obviamente, menor permeabilidade do que o .solo de 
fundação e deve ter resistência ao cisalhamento superior. 
O diafragma é construido em painéis intercalados, 
construindo-se os painéis primários e logo após os 
secundários Cou intermediários). O equipamento utilizado na 
escavaç~o comp5e-se de uma escavadeira comum tipo 
"clamshell" e um guincho. 
As desvantagens desse tipo de dispositivo é 
semelhante ao "slurry trench", no que tange a lama e a 
limitação do equipamento. Na Barragem de Joanes (Carvalho 
et al, 1976), um diafragma plástico foi construido, 
interceptando a camada superficial mais permeável. Da mesma 
forma da trincheira de lama, o cálculo da vazão também pode 
ser obtido com a fórmula de Ambraseys para "cut-off" de 
solo compactado. 
CORTINA DE ESTACAS PRANCHA 
Crava-se uma série de estacas na fundação permeável 
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até o encontro de substrato impermeável (Figura II.6). A 
cortina de estacas prancha pode estar associada a um 
"cut-off" parcial de solo compactado. O tipo de estaca estã 
ligado ao tipo de fundação, no entanto estacas de aço são 
as mais usadas por serem mais resistentes. Em fundaçaes 
onde existam abundância de blocos de pedras ou matacc5es, a 
cravação das estacas pode se tornar bastante difícil e 
acarretar imperfeiçaes nas ligaçaes, ocorrendo perda 
substancial de eficiência da cortina. Pode ocorrer também 
durante a cravação ruptura nas estacas CSherard et al, 
1963). 
A barreira criada pela cortina de 
poderá ser mais ou menos eficiente, 




equivalente a uma camada de solo que será atravessada pelo 
fluxo, e à dimensão dessa camada equivalente depende das 
aberturas entre as estacas e pode, portanto, ser comparada 
à eficiência da cortina com um tapete a montante CJaspar e 
Ringhein, 1953). Na Barragem de Swift Creek CBurke, citado 
por Sherard et al, 1963), os vazios entre as estacas foram 
preenchidos com concreto, objetivando aumentar a eficiência 
dá cortina. Ainda as aberturas entre as estacas podem ser 
diminuídas com a ocorrência de corrosão do metal ou 
preenchimento dos vazios por finos do solo de fundação, 
colmatando a cortina. A presença de tensaes exercidas sobre 
as estacas podem também provocar o fechamento nas aberturas 
das ligaçaes CBennett, citado por Sherard et al,1963). 
A cortina de estacas prancha foi muito utilizada no 
passado em alguns paises, sendo atualmente pouco utilizada 
em fundaçaes permeáveis de barragens. No projeto de cortina 
de estacas prancha deve ser escolhido o tipo de estaca 
(geralmente de aço) e o seu perfil. A localização da estaca 
a jusante tem melhor eficiência na redução dos gradientes 
de saida CCasagrande, 1935). O projeto deve ser limitado a 
fundaçaes de silte, areia e pedregulho fino. O cálculo da 
vazão na fundação com cortinas de estacas prancha pode ser 
obtido com a mesma fórmula de Ambraseys para o diafragma de 
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concreto. 
CORTINA DE INJEÇOES 
Consiste da injeção de materiais como cimento, 
argila, betonita ou substâncias quimicas na fundação 
aluvionar permeável, com objetivo de reduzir a 
permeabilidade do aluvião. Não deve ser confundido com a 
injeção de cimento em maciços rochosos fraturados que vem 
sendo usada durante muitos anos com muito sucesso, sendo 
sua eficiência analisada por diversos autores, como pode 
ser visto na "First Rankine Lecture" CCasagrande, 1961). A 
injeç~o em depósito aluvionar de areia e pedregulho foi 
iniciada com sucesso por engenheiros franceses. A injeção 
de cimento pode ser obtida através de dois métodos 
atualmente usuais: injeção com tubo de base aberta e 
injeção do tipo CCP. No processo de injeção faz-se 
primeiramente a abertura de furos, depois preparação da 
calda a ser injetada e finalmente o bombeamento. 
A injeção de cimento não deve ser feita em solos com 
muitos finos, pois estes dificultam a penetração das 
particulas de cimento nos vazios do solo. No caso de 
injeçaes de argila, deve-se ter em mente a probabilidade de 
ocorrência de arraste das particulas pelas forças de 
percolação. Para as injeções de substâncias quimicas, 
tem-se a facilidade da viscosidade da solução ser a mesma 
da Agua, no entanto são as injeçaes de maior custo. A 
eficiência da cortina de injeções pode ser verificada 
através da posição da linha superior de percolação como se 
pode ver na Figura II.7. 
A Barragem de Serre-Poçon CSherard et al, 1963) estâ 
assente sobre um manto aluvionar de aproximadamente 90.0m e 
foi utilizado no tratamento da fundação uma cortina de 
injeçaes de cimento. A técnica de injeção em aluvião de 
areia e pedregulho foi inicialmente utilizada nessa 
barragem No caso da ensecadeira da Hidroelétrica Outards-4 
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CBrowm e Conean, 1970), a cortina de injeçaes de cimento e 
argila foi a solução adotada, pois uma cortina de estacas 
prancha seria inviável pela presença de muitas pedras, e no 
caso de diafragma de concreto ter-se-ia uma excessiva perda 
de betonita. A Barragem de Massingir (Serafim e Carvalho, 
1970) está assente sobre um aluvião bastante permeável. 
Injeção de cimento e argila com 8 a 10Y. de cimento foi 
feita como teste para tratamento da fundação. Logo após a 
injeção da calda foi feito um ensaio de bombeamento e 
verificou-se inalterada a permeabilidade da fundação. 
Injeção no tipo de 





fundação da Barragem de 
de lentes em camadas 
da superficie do solo sem 
materialmente alterar a permeabilidade média da fundação. 
O projeto de barragens sobre aluviaes permeáveis com 
utilização de cortina de injeçaes é feito verificando-se as 
limitaçaes quanto ao tipo de solo e realizando-se misturas 
de calda como teste para obtenção da melhor mistura a 
injetar. Executando-se ensaios "in situ" em injeçaes testes 
pode-se obter a redução de permeabilidade da região 
injetada correspondente a eficiência que se deseja. 
Pode-se, juntamente com a cortina de injeçaes, utilizar 
sistema drenante a jusante, garantindo a obra contra 
eventuais erosaes internas e subpressaes. 
A vazão através da fundação pode ser calculada com a 
mesma fórmula proposta por Ambraseys para "cut-off" de solo 
compactado. 
II.2 - DISPOSITIVOS DE INTERCEPTAÇ~O PARCIAL DA PERCOLAÇ~O 
Quando a espessura do manto aluvionar permeável é 
muito grande ou quando a permeabilidade da fundação é 
decrescente com a profundidade, dispositivos de controle de 
percolação são utilizados com penetração parcial (Figura 
II. 8). 
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TRINCHEIRA DE SOLO COMPACTADO 
Os dispositivos de penetração parcial, quando 
utilizados em fundação homogênea, apresentam baixa 
eficiência, pois a redução da percolaç!o não é proporcional 
à redução da Area permeAvel da fundação. Estudos realizados 
por Turnbull e Creager (citados pelo Bureau of Reclamation, 
1965) em fundações homogêneas e isotr6picas indicaram que 
com 50% de penetração tem-se uma redução de apenas 25% das 
descargas freáticas e com 80% de penetração, obtem-se 50% 
de redução de vazão. Cedergreen (1967), através da técnica 
semelhantes de redes de fluxo, obteve valores 
anteriores. Amorim (1976), com a aplicação 







O dispositivo de interceptação parcial pode ser 
utilizado em conjunto com outros, como por exemplo: tapete 
impermeabilizante a montante com "cut-off" parcial de solo 
compactado e sistema drenante a jusante. A opção pelo 
dispositivo de interceptação parcial é sugerida 
principalmente quando não se tem a permeabilidade 
horizontal muito maior do que a vertical, pois neste caso a 
eficiência cairia mais ainda. 
A Barragem do Carão CDNOCS, 1982), possui um 
"cut-off" parcial de solo compactado associado a um tapete 
impermeabilizante a montante. 
TAPETE IMPERMEABILIZANTE A MONTANTE 
Um tapete horizontal impermeAvel a montante aumenta 
o comprimento de caminhamente d'Agua através da fundação 
permeAvel, diminuindo a vazão, as forças de percolação e 
consequentemente os gradientes de saida (Figura II.9). 
Geralmente em conjunto com elementos drenantes, o 
tapete é utilizado quando se tem uma camada permeAvel 
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bastante espessa, podendo ter maior eficiência do que um 
"cut-off" parcial em se tratando de fundaçl!i'.o homogênea. 
Como se pode ver na Tabela II.1, é uma das obras de 
controle de percolaçl!i'.o de menor custo CMarsal e Resendiz, 
1971). Para regiões onde houver ocorrência de sismos, o 
tapete é uma solução de bastante segurança, pois evita-se 
ter na fundaçl!i'.o materiais de rigidez diferente. 
A segurança pode ser ainda maior com a ocorrência de 
processos de sedimentaçl!i'.o no reservatório que aumenta a 
eficiência com o decorrer do tempo de operação da barragem. 
O tapete pode ser usado em barragens de grande porte e com 
espessa camada aluvionar. Em algumas situações o material 
usado no tapete, seria destinado à botafora, concorrendo 
ainda mais para a reduçl!i'.o dos custos (Amorim, 1976). 
TIPO ITEM UN PREÇO 
Tapete Limpeza e nivelamento 
z 0.16-0.26 m 
Solo compactado em camadas 9 1.60-2.60 m 
Trincheira Escavaçl!i'.o abaixo da água 
9 1. 00-2. 00 m 




Trincheira Escavação e reaterro com 
de Lama lama betonitica 
9 70.0-80.0 m 
Cortina de Perfuração e injeção em 
Injeções depósito aluvionar 
z 100-120 m 
Diafrag.de Perfur. e colocação de 
2 
Concreto concreto m 80-90 
(estacas) Perfuraçl!i'.o e explosivos 2 10-20 m 
Diafrag.de Escavação e colocação de 
2 
Concreto concreto m 70-80 
(painéis) 
TabelaII.1 Custo de dispositivos de controle de percolaçl!i'.o 
do México (Em dólares) - Apud Marsal e Resendiz, 1971 
A minimização dos custos em barragens, no entanto, 
nl!i'.o deve por em risco a segurança da obra. Em barragens 
onde o nivel do reservatório varie bastante, a superficie 
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do tapete pode ficar exposta ao sol por um periodo 
suficiente para que ocorra retração da argila, fissurando o 
tapete. Pequenas falhas do tapete podem resultar em grande 
perda de eficiência CCedergreen, 1967). Em fundaç!5es 
estratificadas, com permeabilidade horizontal bem maior do 
que a vertical, a eficiência do tapete pode cair bastante 
ao ponto de inviabilizar a escolha desta solução. Deve-se 
tomar cuidado com o terreno onde será assentado o tapete. 
Caso seja necessário, pode-se utilizar uma transição entre 
o tapete e a fundação. Com o enchimento do reservatório, 
poderão ocorrer recalques diferenciais na fundação e 
poderão surgir ,em conseqüência, fissuras no tapete. 
A literatura técnica contém vários exemplos de 
aplicação do tapete, que serão a seguir comentados. Na 
Barragem de Abelardo L. Rodriguez CMarsal e Resendiz, 
1971), um tapete impermeável a montante em conjunto com um 
"cut-off" de solo compactado foi utilizado como tratamento 
da fundação permeável. A permeabilidade média do aluvião é 
-~ da ordem de k = 1. 6 x 10 cm/"· O tapete tem um comprimento 
de 300.0m e caminhamento d'água total de 460.0m. A vazão 
9 t.e6rica sem o tapete seria de 3. 71m /" e com o tapete a 
vazão cairia para 1.54m9 /,., dando uma eficiência de 58"/o. Na 
realidade conforme observação de instrumentação, a 
eficiência foi de 51%. Portanto a vazão calculada ficou 
próxima da vazão de projeto. A Barragem de Asswan CHammad, 
1963), construida sobre uma camada permeável bastante 
espessa, tem um tapete de 630.0m de comprimento em conjunto 
com aplicação de injeção de cimento, reduzindo a 
permeabilidade do aluvião na região de injeção. Foi também 
instalada uma série de poços de alivio como sistema 
drenante. A Barragem de Massingir (Serafim e Carvalho, 
1970) está assente sobre um aluvião bastante permeável. Foi 
utilizado como redutor de percolação pela fundaç~o um 
tapete impermeável a montante. Est.a solução adotada foi a 
melhor opção para a região, levando-se em conta a 
ocorrência bastante comum de sismos. 
Na Barragem de Tarbela CKhan e Alinaqui, 1970), 
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foram estudados sete dispositivos redutores da percolação 
pelo aluvião com 60.0 a 120.0m de espessura: diafragma de 
estacas de concreto, cortina de injeç~es de cimento, argila 
e substâncias quimicas, "slurry trench", combinação de 
pequeno tapete com um "cut-off", injeção de silte de 450.0m 
a 600.0m de extensão sob a barragem e um tapete impermeável 
a montante de 1432.0m. Concluidos os estudos, verificou-se 
que o tapete seria a solução de menor custo e envolveria os 
menores problemas de construção. A sedimentação também 





parcial da barragem, em 
de fissuras no tapete, 
1974, 
e em 
conseqüência sumidouros C"sinkholes"), resultantes do 
recalque diferencial da fundação, com o carregamento 
hidráulico. A percolação aumentou temporariamente, até que 
essas fissuras foram recuperadas 
funcionar sem problemas (Wilson e 
e a barragem 
Marsal, 1979). 
passou a 
A utilização de um tapete auxiliar, a montante do 
tapete principal foi feito na Barragem de Altinapa CUral et 
al, 1967). O tapete axiliar tinha como função, melhorar o 
combate à percolação excessiva. Para efeito de cálculos, 
foi desprezada a sua existência. O tapete auxiliar seria 
uma espécie de fator de segurança. Um caso de barragem 
brasileira que utilizou como dispositivo de controle de 
percolação o tapete, é o da Barragem de Curuá-Una (Ferrari, 
1973), que teve o seu dimensionamento obtido com a 
formulação de Bennett, no que diz respeito a comprimento 
efetivo. 
O dimensionamento do tapete consiste em se 
determinar o comprimento necessário a se obter a vazão 
admissivel pela fundação e a segurança quanto ao 
carreamento das partículas de solo e consequente formação 
de "piping". A vazão de percolação pode ser calculada 
através de vários métodos, como por exemplo, a técnica de 
desenho de redes de fluxo, entre outros. Uma barragem de 
terra pode ter seção mista com várias zonas de diferentes 
materiais, geralmente anisotr6picos. A fundação pode ser 
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formada também por uma grande variedade de solos. Slro estes 
motivos que tornam dificil o desenho de redes de fluxo para 
o dimensionamento de tapetes. Assim, através de 
simplificaçaes foram desenvolvidos outros métodos de 
dimensionamento que serão descritos no capitulo IV. 
Uma camada natural de baixa permeabilidade na 
superficie do terreno pode funcionar como um tapete 
imperw~abilizante. Neste caso deve ser examinada a 
necessidade de correção de eventuais falhas na continuidade 
da camada. Ou mesmo, da necessidade de se complementar a 
camada com a superposição de um tapete, que obviamente será 
de espessw-a reduzida. Outro aspecto a analisar é a 
necessidade de poços de alivio a jusante quando o peso 
desta camada de solo impermeável for inferior a pressão da 
água abaixo da camada. 
II.3 - ELEMENTOS DRENANTES 
Os elementos drenantes, descritos a seguir, têm o 
objetivo de prevenir o "piping" através da 
drenas deverão permitir a passagem da água 
perdas de carga CCedergreen, 1972). 
DRENO DE Pe E VALAS DRENANTES 




associados a tapetes drenantes e filtrantes, coletando as 
águas desde as ombreiras até a calha do rio barrado. O 
dreno de pé deve ficar envolto de uma vala drenante a 
jusante da barragem, devendo 
filtro, como por exemplo, os de 
obedecer a critérios de 
Bertram e Terzaghi. Quando 
ocorrer uma camada de menor permeabilidade na superficie do 
aluvião, a vala drenante deve ser escavada até o encontro 
do estrato permeável subjacente. Middlebrooks e Jervis 
(1947), mostraram que o alivio de pressaes para o caso de 
camada de menor permeabilidade sobrejacente a manto 
21 
permeAvel, é proporcional à penetração do elemento drenante 
no solo permeâvel. Por esta razão o dreno de pé e vala 
drenante tem eficiência limitada na atuação como filtro e 
dreno (Figura II.10). 
TAPETES DRENANTES E FILTRANTES 
Os: tapetes drenantes e filtrantes são construidos a 
jusante de barragens assentes sobre fundaçaes permeâveis. 
Sll'.o constituídos de materiais de peso e permeabilidade 
suficientes ao desempenho das funçaes de filtragem e 
drenagem (Figura II .10). 
O tapete drenante deve ter permeabilidade suficiente 
para não oferecer resistência ao fluxo e peso suficiente 
para estabilizar as subpressaes. Sua espessura pode 
decrescer a medida que se afasta do pé de jusante da 
barragem, já que os gradientes de saida diminuem com a 
distância do pé da barragem. Os: critérios de filtragem 
devem ser obedecidos para que não ocorram arrastamento de 
material da fundação com a conseqüente formação de 
"piping". O material proveniente do desmonte de rochas 
(construção do vertedouro por exemplo), tendo a 
granulometria concordante com os critérios de filtragem em 
relação ao solo aluvionar, pode ser utilizado na construção 
do tapete. Deve ser tomado cuidado com relação a utilizaç~o 
de material geo-têxt.il, pois sendo o aluvião bastante 
heterogêneo, algumas 
colmatar o geo-têxt.il. 
quantidades de 
Para 




solo fino poder~o 
elevadas o tapete 
construção bastante 
O Bureau of Reclamation (1965), descreve um roteiro 
de dimensionamento de tapetes drenantes. A espessura 
inicial, taludamente e comprimento do tapete são obtidos 
com base na carga hidrâulica total e profundidade da 
fundaç~o. 
POÇOS DE ALIVIO 
Quando se tem uma barragem sobre fundação permeável 
com camada superior de menor permeabilidade e quando não se 
obtém subpressaes a niveis satisfatórios por meio de valas 
drenantes, o uso de poços de alivio pode ter grande 
eficiência (Figura II.11). Turnbull e Mansur (1953) 
apresentaram estudos através de modelos em que se mostra a 
eficiência dos poços de alivio para diferentes tipos de 
estratificação do solo de fundação. 
A eficiência dos poços de alivio é proporcional à 
penetração na fundação aluvionar CMiddlebrooks e Jervis, 
1947). O que se objetiva é a redução das subpressaes a 
niveis satisfatórios entre os poços 
(1982), analisou através do Método dos 
de alivio. Fumió 
Elementos Finitos, 
efeitos de alivio de pressaes com a penetração. Na análise 
foi admitida a permeabilidade dos poços inferior ao real, 
pois na simulação se admite apenas análise bidimensional. 
Se logo após o projeto e construção de uma série de 
poços de alivio, for verificado que a redução das pressaes 
entre os poços foi inferior a de projeto, pode-se instalar 
outra série de poços adicionais. Os poços de alivio são 
mais eficientes em fundaçaes que apresentam permeabilidade 
preferencialmente horizontal. Logicamente, em fundaçaes 
estratificadas, as valas drenantes por não atravessarem os 
vários estratos, não apresentam a mesma eficiência dos 
poços de alivio. 
Os: poços de ali via requerem inspeção e manutenção, 
podendo ser substituidos durante o tempo de operação da 
barragem. Também são causadores de aumento de descargas 
freáticas pela redução do comprimento de percolação. 





sobre espessa camada permeável. Na 
CHammad, 1963), além de tapete 
impermeabilizante a montante e cortina de injeçaes, foi 
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instalada uma série de poços de alivio. E também na 
Barragem Fcrt Randall, poços de alivio foram projetados e 
construidos com várias profundidades C1horfinnson, 1959). 
O dimensionamento inicial de poços de alivio pode 
ser feito a partir de formulaç~o proposta por Middlebrooks 
e Jervis (1947). O Bureau of Reclamation (1965) recomenda 
que a profundidade dos poços seja igual a altura da 
barragem. Apesar de apresentar-se na Figura II.11 com 
grandes dimens~es. podem ser usados poços menores. No 
projeto de poços de alivio, deve ser prevista a colocaç~o 





Figura II.1 Trincheira de solo compactado 
MATERIAL IMPERMEÁVEL 
Figura II.2 Barragem Armando Ribeiro Gonçalves CAçu) 
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PAINÉIS E ESTACAS 
Figura II.6 Diafragma de concreto 
--iB-
TIPOS DE PERFIS 
Figura II.6 Cor~ina de es~acas prancha 









Figura II.7 Eficiência de uma cortina 









Figura II.e Tapete impermeabilizante a montante 
TAPETE DRENANTE 
VALA 
DRENO OE PÉ 
Figura II.10 Dreno de pé, valas e tapetes drenantes 
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,,, t .90 
com octado 
Topo do camada permtÓvtl 
Filtro 
• Vari~tl p1'nimo 
Medidos ,.,, cm 
Figura II.11 Poço de Alivio 
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CAPlTULO III 
Ml::TODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
O Método dos Elementos Finitos que pode ser aplicado 
a vários problemas de engenharia, teve sua origem voltada 
para problemas de engenharia estrutural. Atualmente pode 
ser aplicado a problemas de mecânica dos solos, percolaçio 
em meios porosos, transmissio de calor etc. O Método dos 
Elementos Finitos com seu poder abrangedor pode ser 
aplicado desde situaçaes simples até as mais complexas, sem 
implicar em diriculdade adicional. 
No Método dos Elementos Finitos, é reita a 
discretizaçio de um continuo com inrinitos graus de 
liberdade transrormando-o em um sistema equivalente com um 
número rinite de graus de liberdade. A discretizaçio é 
reita através de elementos geométricos (tais como: 
triângulos, quadriláteros e hexaedros), conectados por 
pontos chamados de nós. A runçio que caracteriza o renômeno 
estudado, é interpolada a partir dos nós dos elementos, de 
modo a ser obtida a solução geral para todo o continuo. 
Em problemas estruturais, todas as cargas externas 
sio assumidas como aplicadas nos nós. A partir dai, tem-se 
pelo os deslocamentos dos nós da estrutura, obtidos 
principio dos trabalhos virtuais ou pelo principio da 
energia potencial minima, entre outros. 
Atualmente o MEF tornou-se uma aplicação direta dos 
principies variacionais, onde ru n ç&s sio estudadas para 
caracterizar a variaçio em cada elemento. 
111.1 ENFOQUES MATEMÁTICOS DOS M(TODOS DISCRETOS 
A um renômeno risice tem-se associada uma equação 
direrencial. A solução exata desta equação direrencial é o 
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resultado exato do fenômeno. Utilizando Desai (1979) 
pode-se supor, por exemplo, um fio esticado firmemente e 
carregado linearmente (Figura III.1). Seu comportamento em 




T~ + w(x) = o 
dx
2 
T - tensl!'.o no fio; 












Figura III.1 - Fio esticado com carregamento triangular 
ou 
A soluçl!'.o exata desta equaçl!'.o diferencial para 





Imaginando que a soluç·l!'.o exata nl!'.o fosse conhecida . 
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poder-se-ia aproximá-la a uma paràbola, embora se saiba que 
a solução exata é uma equação do terceiro grau: 
y(x) = Ax C x - L ) 
Ainda a paràbola satisfaz as condiçaes de contorno, pois 
nas extremidades não hà defle~o. Assim o residual, ou 
seja, a diferença entre o valor exato e o calculado, é 
obtido pela substituição da equação da parábola na e 
diferencial: 
Se fosse possivel fazer o residual identicamente zero para 
todo valor de x, obter-se-ia a solução exata do fenõmeno. 
Existem diferentes maneiras de se resolver este 
problema, as quais são apresentadas a seguir: 
COLOCAÇa:O 
Desde que não é possivel RCx) = O para todo x, 
faz-se para tantos valores quanto possivel. No caso do fio, 
tem-se apenas um parâmetro (A) para ajuste, assim é 
necessário satisfazer a equação somente em um ponto. Para 





Desta maneira a solução aproximada para o fenõmeno é 
a seguinte: 
w 
O 2 2 
y(x) = 4TL C -x L + xL l 
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MI NIMOS QUADRADOS 
O parâmetro A da soluç~o aproximada 
determinado da maneira a seguir descrita. 
inicialmente a função: 
L 




sendo "I" positivo ou zero. Fazendo-se com que "I" seja 
minimo, ter-se-á uma solução aproximada do problema. Para 
tanto, substitue-se RCx) pela express~o que representa o 
residual e que foi mostrada anteriormente. Deriva-se, ent~o 
em relação a A: 
L 




8A = J 2 C 2AT + 
o 
8I Fazendo IJA = O, obtém-se: 
-w o 
A= 4T 
Mf:TODO DE GALERICIN 
2AT + 
W X o 
L 
W X o 
L l C2Tldx = 8AT
2 + 2Tw LT o 
Até agora somente foi usado um parâmetro e uma 
função independente. Em geral haverá uma série de termos 
da seguinte forma: 
n 
y(x) = ) Ai.Wi. 
f:1 
E desta maneira tem-se o residual como função de x e de Ai., 
ou seja, RCx,At,A2, .. ,An). O método de Galerkin requer que 
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a média ponderada deste residual com respeito a cada um dos 
termos independentes da série seja zero. Assim: 
L J W~ RC x,/u.,Az., .. ,An )dx = O 
o 
L J Wz RC x,lu.,Az., .. ,An )dx = O 
o 
L 
Até J Wn RC x,/u.,A2, .. ,An )dx 
o 
Sã'.o estas as equaç5es independentes para os 
parâmetros, /u., Az., .. , An. Para a aproximaçl:i:o do fio com 
apenas um parâmetro, tem-se: 
RC x,A ) = 2AT + C 
Para a equaçl:i:o: yC x ) = AxC x - L ) tem-se: 
WC x) =xC x-L) 
E pelo método de Galerkin obtém-se: 
L J WCx)R(x)dx 
o 
L 
= J [ x 2 - xL .] C 2AT + 
o 
1 1 = ~ AT +--ra- w
0 
= O =>A= 
-w o 
4T 
Mê:TODO DE RI TZ 
]dx = 
Para certos problemas que descrevem fenômenos 
fisicos, existem funçaes escalares que atingem valores 
estacionârios quando a soluçl:i:o exata é substituida nestes 
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problemas. Para o problema do fio esticado, a energia 
potencial do sistema é esta função escalar: 
L 
EP = J C -wy +-1--TC~ ) 2 ldx 2 dx 
o 
O valor estacionário absoluto de EP corresponde ao 
valor minimo. Se a solução exata faz EP um minimo, ent~o 
pode-se usar EP corno medida de aproximação: 
w(x) 
y(x) 
Por esta razão: 
L 
EP = J < 
o 
-w C~)AxCx-Ll + ~ TC2Ax-AL2 }dx o L .. 
Agora o valor de A para o qual tem-se a EP corno 
valor minimo, é o seguinte: 
L 
8EP J {- w o 2 e x - L) + TA e Zx 2 o élA = -e- X - L ) }dx = 
o 
8EP 1 +_..!_TA 
-w w o => A o iiA = 12 o = = 4T 3 
MtTODO DAS DIFERENÇAS FINITAS 
e um método de solução por discretizaç~o do 
continuo. Deriva-se por diferenças finitas e aplica-se na 
equação diferencial que governa o fenômeno. Com a 
discretizaç~o forma-se um sistema de equaçeíes com "n" 
equaçeíes e "n" incógnitas, onde "n" é o número de diviseíes 
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da discretizaç~o. A determinaç~o das incógnitas resolve o 
problema. 
Suponha a divis~o do fio em três elementos com 
quatro nós C Figura III. a ) . Como os nós extremos s~o 
indeslocáveis, o sistema será de duas 
correspondente aos nós a e 3. 





0 2 ® 3 
,2 
Figura III.a Discretizaç~o do fio 
Faz-se portanto: 
dy Yi.+t - Yi. 
dx =,e ll.x 












Yi-:t - 2:Yi + Yi-t:t = 
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z -w XÍlX 
o 
LT 
Determina-se então o seguinte sistema de equaçeles: 
- 2:Yz + Ys = 














APROXIMAÇl!l'.O POR ELEMENTOS FINITOS 
A solução 
Finitos pode ser 
aproximada pelo Método 
mais refinada ou não, 
dos Elementos 
dependendo da 
intensidade de ocorrência do fenômeno em determinada parte 
do corpo. Quanto mais refinado (maior discretização) melhor 
serã a aproximação. 
Como os n6s extremos são indeslocãveis a energia 
potencial é função dos deslocamentos nos n6s 2: e 3 
e Figura III.a). 
EP = EP C yz,)'3 ) 
Os el ementes são assumi dos do mesmo tamanho, e a 
energia potencial produzida pelos elementos A, B e C 
deverão ser minimizadas pelos deslocamentos yz e )'3. 
Para o elemento A: 
3 
YA = ~ XYz 
dy 3 
dx = ~ Yz 
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L/!I 
EPA = J X 3 [ w0 C-,:;-) l C--f-Cx)Yzldx + 
o 
L/9 
+ J ~ TCC ~ )Yzl 2dx 
o 
EPA = - w _L __ Yz + .2..._ T 1 Yz2 o 2.7 L -,:;-
Para o elemento 8: 
YB e 2.Yz - Ys ) + e 3 + C ~ )Y!I )x = -C--)Yz L 
ZL/!I 
EPB = -J w0 C ~ )[C 2.Yz - Y!I ) + e- 3 -,:-Yz + 
L/!I 
ZL/!I 
+ ~ Ys)x ldx + J ~ T 3 3 z [ - -,:;- Yz + -,:;- Ys l dx 
L/!I 
EPa = - w
0
L [ ~ 2.Yz - Y!I ) + ~
7
c - Yz + Ys ) l + 
1L [ 3 y 3 y 1z + -6-- - -,:;- z + -,:;- 9 
Para a elemente C 
Yc = 3Ys - -i-- YsX 
A energia total será 




+ 3 T Ys2 --e-
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Para a minimização da energia em relação aos 
deslocamentos Y2, Ys, tem-se: 
e = o 
A variação da energia potencial devida a variação 
dos deslocamentos é dado por: 
6EP = ~: 6Y2 + ~= 6Ys 
6EP = 
T T T 
- 3 """'L Ys6Y2 - 3 """'L Y26Ys + 6 """'L Ys6Ys 
Se EP tem um valor estacionârio, então 6EP deverâ 
ser igual a zero para todos os valores de 6Y2 e 6Ys. 
Portanto: 
1 
w L + 6 T Y2 - 3 T Ys o g'"" --e- --e- = o 
2 w
0
L - 3 T Y2 + 6 T Ys o g'"" --e- --e- = 
Em notação matricial, tem-se: 
w L l { :: } , { 2~oL } 
E a sol uçl!l'.o é: 
w L2 4 o 
Y2 = 81 - .. T,--
w L2 5 o 
Ys = 81 - .. T,--
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Para certos fenômenos:, a obtenção do resultado 
exato pode ser fAcil, no entanto para casos como fluxo em 
meios porosos pode ser impossivel de obtê-lo. Por esta 
razão a solução pode ser obtida através de aproximação. 
Para soluçaes impossiveis de obtenção da solução exata, a 
aproximação pelos elementos finitos, é feita com a 
formulação de um funcional C função da função do fenômeno) 
que pode ser a energia potencial. 
III.2 APLICAÇÃO DO MEF A PERCOLAÇXO 
e impossivel se obter a solução exata da equação de 
Laplace que governa o fluxo de Agua em meios porosos na 
maioria dos casos prâticos. Por esta razão adotam-se 
soluç~s aproximadas em problemas de percolação. O método 
grAfico Credes de fluxo) é uma destas soluçaes aproximadas 
de largo uso na engenharia, embora em algumas situaçaes 
possa se tornar de dificil resolução. O Método dos 
Elementos Finitos pode ser aplicado a problemas de 
percolação como solução aproximada, sendo que resolve casos 
dos mais simples até os mais complexos, com o mesmo grau de 
dificuldade. 
Resolver problemas de percolação com o uso do MEF, 
cons:ite em s:e determinar (/f..x,y) que dA valores 
estacionArios para o funcional dado pelo seguinte: 
A percolação em meios porosos se processa com um 
minimo de energia. De acordo com o câlculo variacional, a 
variação de J para considerar a aproximação por elementos 
finitos: 





Pode-se escrever em forma de matriz, sendo: 
6] = I 6(: )6c"4> ) rx º]{ 
v 11y Lo Ky 
- J64>qds 
S2 
A equação matricial pode ainda ser escrita como: 
{Jrp 
onde: {9(/)} = { ~ } 
ily 
rp(x,y) = p~x + p2y + p3 
I64>qds S2 
O valor de rp(x,y) é definido no interior do elemento 
como função dos valores de <j,.. em cada n6: 
rp(x,y) = CNH<j,..J 
Sendo em forma abreviada: {9(/)} = [N'J{(/)}Q 
As variaçaes serão portanto: 
ô,f, = tNJ{ó,t,} e 6<9,f,} = t N' lt 6,t,J 
Agora procedendo a integração volumétrica, elemento 
por elemento, tem-se: 
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J{6~}~[N']T[RJCN'J{~}a dV = Ve 
cJN, 
llx 




A outra integral 
J64:Qt;J.V Ve 
âNt 
ity r: :y]f 8N2 ity c7N9 
ity 
volumétrica é: 







A contribuição a 6J do elemento "e" é entã'.o: 
T 
6Ja = {6~}a [K]a {Q}a 
T 
{6~}a C [Kla {Q}a - {q}a ) = O 
{q}a = [Kla {Q}a 
III. 3 O PROGRAMA FPM500 
O program FPM500 foi inicialmente desenvolvido por 
Taylor e Brown (1967) na Universidade da Califórnia, 
Berkeley. O programa permite a análise 
estacionário, bidimensional e axissimétrico, 
de fluxo 
confinado e 
nã'.o confinado pelo Método dos Elementos Finitos. Para o 
caso do fluxo nã'.o confinado, o programa determina a posiç~o 
da superficie livre automaticamente. 
O programa FPM500 já foi utilizado em várias teses 
de mestrado na COPPE. Lopes (1974) apresenta uma análise do 
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controle da âgua em escavaçaes, Amorim (1976) analisou a 
percolação na Barragem Curuâ-Una. Com o intuito de melhorar 
a anâlise de estudos de percolação seja em escavaçaes, 
aterros etc, o programa foi usado por outros autores e 
ainda continua a ser usado como ferramenta importante em 
problemas de percolação. 
Para a realização das simulaçaes, 
programa exigiu a existência de arquivo 
seguintes informaçaes: 
Número de pontos nodais 
Número de elementos 
Número de materiais diferentes 
nesta pesquisa, o 
de dados com as 




Tipo de problema 
fluxo bidimensional 
Peso especifico do fluido 
Carga de referência do potencial 
Carga hidrâulica disponivel nesta cota 
Fator de correção da superficie livre 
Número mâximo de iteraçaes para determinação da 
superficie livre 
Erro tolerâvel 
Permeabilidades principais dos materiais 
Coordenadas dos pontos nodais 
Valor da pressão prescrita, se for o caso, para 
cada ponto nodal 
Pontos nodais de cada elemento 
Ângulo entre a direção principal de 
permeabilidade 1 e o eixo x. 
Pontos nodais da superficie livre 
A.~gulo entre a direção de correção dos pontos 
nodais da superficie livre e o eixo x 
Após as resoluçaes, o programa cria um arquivo de 
saida com as seguintes informaçaes: 
Todos os dados fornecidos e os gerados 
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automaticamente 
Cada iteração na correção da superficie livre 
Press~es e potenciais nos pontos nodais 
Velocidade de percolação (aparente) no centro de 
cada elemento e sua direção em relação ao eixo x. 
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CAP:t TULO IV 
MlsTODOS DE DIMENSIONAMENTO DE TAPETES 
O tapete aumenta o percurso da água, 
conseqtientemente diminui a vazão e as forças de percolação. 
Os métodos de dimensionamento de tapetes são baseados neste 
conceito. Nos cálculos é utilizada a lei de Darcy para 
fluxo em meios porosos. 
Dimensionar um tapete, significa reduzir a vazão e os 
gradientes a valores satisfatórios ao bom funcionamento e 
segurança da obra. Com o barramento e formação do 
reservatório as perdas d'água podem ocorrer por 
infiltração, evaporação. As perdas por infiltração, exceto 
em terrenos cársticos, ocorrem principalmente por 
percolação através da fundação da barragem. De acordo com 
estudo hidrológico, pode-se obter através do balanço 
hidrico, a vazão de percolação pela fundação, adrnissivel à 
obra. O comprimento do tapete, a 
material utilizado serão definidos 
seção transversal 
com o objetivo de 
e o 
obter 
vazaes abaixo das máximas admissíveis e 
segurança necessária. 
garantir a 
Serão apresentados neste capitulo métodos Cou 
critérios) de dimensionamento de tapetes impermeáveis a 
montante de barragens. Em uma barragem sobre fundação 
permeável que utilize o tapete como dispositivo redutor de 
percolação, o fluxo d'água ocorre preferencialmente pela 
fundação, já que a permeabilidade do tapete é geralmente 
muito menor do que a da fundação. O dimensionamento pode 
ser obtido com a aplicação pura e simples da Lei de Darcy, 
pois tendo-se a vazão admissivel e o nivel da água no 
reservatório, pode-se 
redução desejada 
obter o comprimento necessário para a 
da percolação. Desenvolvimentos 
posteriores foram introduzidos com o objetivo de aumentar a 
precisão no dimensionamento de barragens sobre fundaçaes 
permeáveis sem interceptação da camada permeável como no 
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caso da utilização do tapete a montante. Pavlovs:ky-Dachler 
(citado por Davidenkof, 1984) e Turnbull e Mansur (1969) 
preocuparam-se em quantificar 
comprimento médio de percolação. 
com mais realismo o 
Com a utilização dos 
(citado por Breth e critérios de Lane (1936), Istomina 
Gtinther, 1970) e Khosla (citado por Hammad, 1963), é 
possível determinar os mAximos gradientes (verticais) 
médios e de saída aceitáveis, de modo a 
de "piping". Com a metodologia de 
evitar ocorrência 
Bennett (1946) 
determina-se o comprimento efetivo do tapete, levando-se em 
conta que este elemento não é totalmente impermeável. 
Os: gradientes mAximos admissiveis em fundaç15es 
homogéneas, definidos a partir dos diversos critérios 
propostos, podem ser comparados com os gradientes de saída 
previstos. Sendo assim, é possível verificar se o 
dimensionamento do tapete atende a necessária segurança em 
relação ao carreamento de material ou "piping". 
Os: métodos para dimensionamento de tapetes, citados 
acima, serão estudados neste capitulo comparando os seus 
resultados com os obtidos pelo Método dos Elementos Finitos 
CMEF). Serão feitas análises de vazaes, comparando os 
diversos métodos de cálculo e examinando as aproximaçaes. 
Os: gradientes de saida serão calculados com o MEF para 
casos de anisotropia do solo de fundação. Como a 
permeabilidade do tapete pode ser levada em conta pelo MEF, 
o comprimento efetivo, calculado por este método, será 
comparado com o obtido por Bennett (1946). Verificar-se-á, 
também, a melhor ou a mais eficiente seção transversal para 
o tapete, na redução da percolação e dos gradientes de 
saida. 
IV.1 APRESENTAÇÃO DOS METODOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE 
TAPETES 
O comprimento do tapete necessário à obtenção do bom 
funcionamento e segurança da obra, pode ser obtido através 
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dos procedimentos acima citados, sendo 




A) ANALOGIA COM PERMEÃMETRO VERTICAL C CÁLCULO SIMPLIFICADO 
UTILIZANDO A LEI DE DARCY) 
Através da aplicação simplit'icada da Lei de Darcy, 
pode-se dimensionar um tapete. O comprimento do tapete CB') 
será tal que se obtenha a necessária redução de vazão. 
Neste caso, admite-se que o comprimento de percolação seja 
igual a soma do comprimento do tapete mais a largura da 
base da barragem (Figura IV.1): 
onde: 
B' = K H D 
Q 
- B 
B - comprimento de percolaç~o abaixo da barragem; 
B'- comprimento do tapete; 
D espessura da camada permeável;. 
Q vazão máxima admi ssi vel ; 
K permeabilidade da t'undaç~o; 
H - carga hidráulica no reservatório. 
A seção transversal do tapete deve ser escolhida 
maneira que possa ser assumida 
muito usada a t'orma triangular 
barragem igual a um centésimo do 
a sua impermeabilidade 
com a altura no pé 
comprimento do tapete 






Pavlovs:ky-Dachler (citados por Davidenkot'f, 1904) 
verit'icaram que existia uma relação entre o comprimento de 
percolação da água e a prot'undidade da camada permeável, 
para o qual o cálculo da vaz~o poderia se aproximar ou n~o 
da vazão obtida de maneira simplificada pela Lei de Darcy 
48 
Citem IV.1A). Para valores baixos desta relação a vazão 
obtida por Pavlovsky-Dachler diminui bastante com relação a 
calculada pelo processo do Item IV.1A. Como pode s:er 
visualizado na Figura IV.8, para pequenos comprimentos do 
tapete em 
médio de 
relação à profundidade do aluvião, o comprimento 
percolação é influenciado pelos percursos de 
entrada e s:aida da água na camada permeável. 
Quando o comprimento do tapete é suficientemente 
grande para definir um fluxo preferencialmente horizontal 
pela fundação, o percurso sofrerá pequena influência da 
entrada e saida da água no meio poroso. A fórmula de 
Pavlovsky-Dachler para cálculo da vazão, levando-se em 
conta es:tes aspectos: é apresentada a seguir: 
B' = K ~ D - 0.88D - B 
C) TURNBULL E MANSUR 
Turnbull e Ma.nsur (1969) apresentam fórmula, 
baseados no mesmo pressuposto de Pavlovsky-Dachler. 
Entretanto a influência da entrada e saida do percurso 
médio de percolação foi considerada de menor importância, 
pois: com a construção do tapete o comprimento total de 
percolação é quas:e sempre muito maior do que a es:pes:s:ura da 
fundação. A fórmula para o cálculo do comprimento do tapete 
é: 
8' = K ~ D - 0.43D - B 
Além disso, a exigência de que as: forças de 
percolação devem s:er de uma grandeza tal que não dêem 
origem a erosão foi também contemplada. Através: da análise 
de dados de instrumentação de diques: do Rio Missis:s:ipi, 
Turnbull e Ma.ns:ur C1959) obtiveram condiçaes: de percolação 
em função dos gradientes: de s:aida aceitáveis para areia 
fina recoberta por camada de solos: siltosos (Tabela IV.1). 
Embora os resultados: apresentados na Tabela IV.1 não s:e 
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constituam em um critério de uso geral, podem ser 
utilizados em situaçaes semelhantes. Em uma fundação com 
camada superficial de menor permeabilidade, o gradiente 
vertical de saida pode ser determinado da seguinte maneira 
(Figura IV. 3): 
H Xr' 
Zb C Xr' + Xr 
H - nivel da Agua no reservatório; 
Xr'- comprimento efetivo à jusante; 
Xr comprimento efetivo à montante 
Zb - espessura da camada superficial a jusante; 
8 - comprimento de percolação abaixo da base da 
barragem. 
EõRIS!ç!5E~ DE PE~COLAÇ~õ GRADIENTE DE SAIISA 
Baixa ou nenhuma per colação o.o 0.5 
Percolação média 0.2 0.6 
Per colação alta 0.4 0.7 
Borbulhamento 0.5 0.8 
Tabela IV.1 Condiçaes de percolação nos diques do Rio 
Mississipi 
D) LANE 
Com base nos estudos de Griffith e Bligh, Lane 
(1935) determinou comprimentos de percolação minimos com 
relação ao nivel da Agua no reservatório, para que não 
ocorresse "piping". A maior contribuição dada por Lane foi 
a admissão de que o caminhamente vertical da Agua é mais 
dificil do que o horizontal. Ou seja, Lane determinou que o 
somatório dos percursos verticais acrescidos de um terço do 
somatório dos percursos horizontais, dividido pela altura 
do nivel da Agua no reservatório deve ser igual ou maior do 
que um determinado coeficiente. Os valores deste 
coeficiente (Tabela IV.2), que garantiriam a segurança ao 
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"piping", foram obt.idos: at.ravés: do estudo es:t.atis:tico de 
mais: de aoo barragens: em funcionament.o, para vários: tipos: 




J: Lv + C1/3)J: Lh 
l>H 
compriment.o vertical de percolaç~o; 
Lh - compriment.o horizontal de percolação; 
.ó.H - carga hidráulica dis:ponivel. 
Assim é pos:s:ivel obter um comprimento t.al para o 
tapet.e, que apres:ent.ando um coeficiente superior ao minimo 
indicado na Tabela IV.a para o tipo de solo de fundação da 
barragem, evite a ocorrência de eros:~o interna. 
TIPO DE SOLO CC min 5 
Areia mui t.o fina ou s:ilte 8.5 
Areia fina 7.0 
Areia média 6.0 
Areia grossa 5.0 
Pedregulho fino 4.0 
Pedregulho médio 3.5 
Pedregulho grosso 3.0 
Blocos: grandes: com pedregulhos: a.5 
Argila mole a dura 3.0 a 1. 6 
Tabela IV. a Coeficientes: de Lane 
E) KHOSLA 
Hammad (1963) apres:ent.a fat.ores: de segurança 
recomendados: por Khos:la, para gradient.es: crit.icos: de s:aida 
calculados: por Terzaghi. Os: fatores: de segurança dependem 
do tipo de aluvi~o (Tabela IV.3). 
ic = C ;v .. al - ;vv ) C 1 - e ) 
ic - gradient.e de s:aida critico; 
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ya - peso especifico do solo de fundação; 
yv - peso especifico da água; 
e - indice de vazios do solo de fundação. 













Tabela IV.3 Fatores de segurança de Khosla 
O valor limite obtido pelas considerações acima, 
deve ser comparado com o gradiente de saida do fluxo pela 
fundação. No caso de uma fundaç~o homogênea sem camada 
superior de menor permeabilidade, o gradiente de saida pode 
ser calculado segundo Polubarinova-Kochina (citados por 
Harr, 196a). Admitindo que a largura da base do dreno de pé 
seja igual a um terço de H, o gradiente, calculado para o 
final do dreno, ( Figura IV.4) é: 




rc / C 1 + 2! H ) 2 - 1 
3 L 
H - carga hidráulica; 
L - comprimento total de percolação. 
F) ISfOMINA 
Istomina (citado por Breth e GUnther, 1970) 
determinou os gradientes de saida máximos admissiveis 
com base no coeficiente de uniformidade dos 
fundaç~o (Tabela IV.4). O comprimento do tapete 




superados. O coeficiente de uniformidade para este estudo, 
determina a quantidade de solo fino presente na fundação 
que pode sofrer processo de lavagem pela ação das forças de 
percolação. 
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COEF. DE UNIFORMIDADE 00 SOLO 
D6o 
U = Dto 
U < 10 
10 ~ U < 20 
U ~ 20 
Tabela IV.4 Critérios de Istomina 
G) BENNETT 





Bennett (1946), introduziu o conceito de comprimento 
efetivo do tapete que seria o comprimento de um prisma do 
material de fundação de espessura D e permeabilidade Kr, no 
qual sob uma carga H ocorre um fluxo equivalente ao que 
passa pelo sistema com um tapete nas mesmas condições 
(Figura IV.6). O comprimento efetivo é a medida da 
eficiência do tapete, sendo igual ou menor do que o seu 
comprimento real. Isto ocorre porque a vazão através do 
tapete contribue na vazão total pela fundação. 
O comprimento efetivo definido por Bennett (1946) é 
função das espessuras e permeabilidades do tapete e da 
fundação. Para tal Bennett determinou os parâmetros "a" e 
"a" que caracterizam cada situação. 
. 
• a = 
onde: Kb - permeabilidade do tapete; 
Kr - permeabilidade da fundação; 
Zb - espessura do tapete; 
D - espessura da fundação. 
Kb 
D Kf 
Para um tapete infinito, o comprimento efetivo CXr) 





Para o tapete finito de forma retangular, tem-se o 
comprimento efetivo dado pelo seguinte: 
Xr = tanhCaL) 
a 
Para o tapete de forma triangular Bennett (1946) se 
deparou com uma série bastante ext.ensa e de convergência 
lenta. Sendo assim Bennett aproximou a superficie do tapete 
de seção triangular a uma parábola: 
onde: 
Zb = n e n-1 ) Xr = 
L 
n 
n - constante que define o perfil curvo do tapete 
Para um tapete de seção triangular sobre camada 
superficial de menor permeabilidade: 
Xr = Zb Zb 
aL2 
+ f1L + Zbo = aL + ~ a 





Zbo = = Xr•= Kb• Kb• Xr• 
Bennett (1946) determinou vários pares de valores de 
Ca, L) para tapete de espessura constante com um mesmo 
comprimento efetivo, obtendo assim um comprimento ótimo de 
um tapete, ou seja, o comprimento onde se obtém o menor 
volume de material para uma determinada eficiência (Figura 
IV. 15). 
Este método complementa os demais já apresentados, 
ou seja, a reduç~o das descargas freáticas e dos gradientes 
deve ser obtida pelo comprimento efetivo do tapete e n~o a 
partir da sua dimensão real. 
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IV. 2 ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
Na verificação, através do Método dos Elementos 
Finitos CMEF), dos métodos de dimensionamento de tapetes 
foram adotadas duas seções fictícias: Ca) uma barragem 
homogênea assente sobre um aluvião permeável, portanto com 
fluxo não confinado, Cb) barragem homogênea, assumida 
impermeável, também assente sobre um aluvião permeável, 
apresentando 
permeabilidade, 
de acordo com 
fluxo confinado. o 
espessura e forma do tapete 




características destas barragens estão indicadas a seguir: 
a) Barragem de terra homogênea (Figura IV.7) 
Mi= 16.0m 
D = 15.0m 
B = 90.00m 
-o K (maciço) = 10 m/s 
Kr Cfundaçã'.o) = 10-4 m/s 
b) Barragem de terra homogênea, assumida 
(Figura IV. 8) 
Mi = 30.00m 
D = 20.00m 
B = 100.00m 
Kf (fundação) = 10-5m/s 
impermeável 
Na delimitação da malha de elementos finitos foram 
levados em conta as condições de entrada e saida do fluxo 
pela fundação. O trecho da malha de entrada e sa1da de 
fluxo deve ter comprimento tal que satisfaça as condições 
reais de campo. Quanto maior o grau de anisotropia do solo 
de fundação maior deverá ser o trecho da malha de entrada e 
sa1da de fluxo. Também para casos de camada superior de 
menor permeabilidade, o trecho deverá também crescer para 
modelar as condições reais (Figura IV.9). 
Nas simulações para verificação dos métodos de 
cálculo de vazão o tapete é admitido impermeável, pois o 
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seu coe:ficient.e de permeabilidade é "in:finit.amente" Cou 
seja, tão pequeno que pode ser desprezado) menor do que o 
da :fundação. Variou-se então o seu comprimento sendo 
utilizadas as duas seç~es :fictícias. Para o estudo dos 
gradientes :foi adotada a seção :fictícia que apresenta :fluxo 
não con:finado (Figura IV.7). Os gradientes de saida :foram 
medidos na extremidade do dreno de pé. 
Calculada a vazão com os resultados obtidos pelo MEF 
(:fluxo obtido dos elementos do trecho da malha na 
:fundação), o comprimento e:fetivo é determinado 
utilizando-se a lei de Darcy, como indicado no Item IV.1A. 
Nas simulações para comparação com o método de Bennett. 
(1946), :foram utilizadas as duas seçaes :fictícias. Para 
tapetes retangulares variou-se o comprimento do tapete 
desde 100.00m até 300.00m com a seção que apresenta :fluxo 
não con:finado. Para tapetes triangulares utilizou-se a 
seção com :fluxo con:finado. Variou-se o comprimento de um 
tapete triangular, mantendo a mesma área de um retangular 
de 100. Om. 
Para comparação da e:ficiência das seções 
transversais (retangular e triangular) :foram também 
utilizadas as duas seçaes :ficticias. Para a seção da 
barragem que admite :fluxo não con:finado, o t.apete 
retangular teve 100.00m Ccompriment.o ót.imo) e variou-se o 
comprimento de um tapete triangular mantendo-se a mesma 
área. Também, a partir de uma seção triangular de 100.00m e 
de mesma área de um retangular ótimo, variou-se a sua 
altura e conseqüentemente a área. Na seção da barragem que 
admite :fluxo con:finado o tapete retangular variou de 
100.00m a 300.00m. Para cada tapete retangular ótimo, 
variou-se o comprimento de um triangular, mantendo-se a 
mesma área, e também variou-se a altura do triangular a 
partir da mesma área do retangular ótimo. 
A seguir são examinados os resultados 
nas simulaçaes pelo MEF de acordo com os aspectos: 




Cc) comprimento efetivo; 
Cd) seção transversal. 
A) VAZÃO 
Observou-se, atraves das sirnulac5es, que a aplicação 
simples da Lei de Darcy foi a maneira mais conservadora de 
se obter a vazão pela fundação, principalmente quando o 
comprimento total de percolação aproxima-se da espessura da 
camada permeAvel. Neste caso a razão Cr) entre o 
comprimento total de percolação e a espessura da camada 
permeAvel tende para 1. 
r = 
C B + B' ) 
--~D~----+ 1 
Como se pode ver na Figura IV.10, para valores: de r 
em torno de 3, a estimativa de vazão para fundação 
isotrópica, aplicando a Lei de Darcy, é aproximadamente 30% 
mais elevada do que a obtida pelo MEF. Entretanto para 
valores de r acima de 10 ocorre uma convergência de 
resultados. Os dados foram obtidos para fundação 
isotrópica, com permeabilidade do tapete muito menor do que 
a da fundaç~o. ou seja, a contribuição da vazão pelo fluxo 
atraves do tapete não tem valor significativo. Como a 
previsão de vazão de percolação usando simplificadamente a 
Lei de Darcy só admite fluxo pela fundação no sentido 
horizontal, os valores obtidos pelo MEF se afastam quando 





Pavlovsky-Dachler (citados por 
verifica-se a aproximação 
nas sirnulaç5es para 




IV.10). No entanto, os resultados das simulaç5es divergem 
para fundaç5es anisotrópicas, o que era esperado, uma vez 
que estes autores também admitem uma só permeabilidade na 
fundação (Figura IV.10). 
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Usando a formulação de 
verifica-se que para valores 
convergência se t.orna melhor 
Turnbull e Mansur (1959), 
mais: al los de "r", a 
do que Pavlovs:ky-Dachler 
(Figura IV.10). Embora observando que uma convergência 
para casos de t.ende a ocorrer com lodos os resultados, 
anisot.ropia da fundação Turnbull e Mansur t.ornam-s:e um 
pouco dist.ant.es: dos obtidos pelo MEF (Figura IV.10) 
8) GRADIENTES 
A única caract.erist.ica do solo de fundação que o 
programa leva em cont.a é a permeabilidade, assim com o 
refinamento da malha pode-se determinar os gradientes 
verticais: na s:aida do fluxo pela fundação, ent.ret.ant.o não é 
possível concluir quant.o a ocorrência ou não de erosão. No 
ent.ant.o, foi pos:s:ivel, através do MEF, verificar que os 
gradientes são crescentes com o grau de anisot.ropia do solo 
de fundação. Nas simulações adot.ou-se a permeabilidade 
horizontal const.ant.e e variou-se, para menor, a 
permeabilidade vertical. Os resultados est.ão indicados na 
Figura IV.11 onde podem ser comparados com os obtidos por 
Polubarinova-Kochina Ccit.ados por Harr, 1982). 





As simulações foram feit.as, com 
verificar o câlculo do comprimento efetivo 
Bennet.t. (1946). O t.apet.e de seção const.ant.e ou r et.angul ar 
deve ler comprimento 6t.imo, ou seja, o valor de aL = rz. 
pois para est.a situação se t.em a mâxima eficiência com um 
gast.o mínimo de material. O comprimento efetivo obt.ido por 
Bennet.t. para t.apet.e de seção transversal retangular 
aproximou-se bast.ant.e dos resultados obtidos nas simulações: 
(Figura IV.12), ficando em t.orno de 0.83L. Logo abaixo 
pode-se ver a dedução da eficiência de um t.apet.e retangular 
de comprimento 6t.imo, de acordo com Bennet.t.: 
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Sabe-se que aL = ..;--;;: e portanto, 
a = 
Xr = tanhCaL) a 
Xr = 0.63L 
Xr = assim, 
Para analisar o comportamento do tapete de seção 
transversal triangular foram feitas simulaçaes mantendo a 
área da seção igual a do tapete retangular de comprimento 
ótimo. Observou-se (Figura IV.13) que para os comprimentos 
de maior eficiência, os resultados obtidos por Bennett 
distanciavam-se daqueles obtidos nas simulaçaes. Isto se 
deve a simplificaçaes admitidas por Bennett na determinação 
do comprimento efetivo de tapete de seção triangular. Ele 
adotou, para efeito de cálculos, que a superfície do tapete 
tem forma parabólica obtendo assim, valores mais 
conservativos. Já com o crescimento do comprimento do 
tapete triangular e manutenção da mesma área da seção 
transversal, os resultados das simulaçaes convergem para os 
de Bennett. Com o crescimento do tapete, a parábola tende a 
se aproximar de uma reta, justificando esta melhor 
aproximação. E para o caso de comprimentos pequenos do 
tapete triangular com mesma área do retangular ótimo, os 
resultados das simulaçaes aproximam-se dos de Bennett, pois 
o comprimento efetivo do tapete triangular se aproxima do 
seu comprimento real e mesmo com as simplificaçaes de 
Bennett ocorre a convergência. 
0) SEÇÃO TRANSVERSAL 
Como foi visto, 







simulaçaes objetivou-se determinar a relação entre as 
eficiências de dois tapetes, um retangular e out.ro 
triangular, de mesma área da seção transversal. Sendo o 
tapete retangular de comprimento ótimo, observou-se que com 
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a variação do comprimento do tapete triangular, o seu 
comprimento efetivo pode ser maior, menor ou igual ao 
comprimento efetivo do tapete retangular (Figura IV.14). 
~ evidente que quando os tapetes são do mesmo 
comprimento e mesma área da seção transversal, o triangular 
deve apresentar maior eficiência, pois na extremidade de 
montante do tapete, o gradiente hidráulico é quase nulo, 
sendo assim não há necessidade de grande espessura do 
tapete. Já no pé de montante da barragem, o gradiente 
hidráulico é maior e assim é preciso aumentar a espessura 
do tapete para diminuir a vazão através deste. Confirmando 
esta expectativa, na simulação feita pelo 
comprimento efetivo do tapete triangular de mesmo 




No prosseguimento das simulaçaes, aumentou-se o 
comprimento do tapete triangular (mantendo a mesma área da 
seção) e obteve-se a relação (Figura IV.14): 
Lr"L 0.50; 
LLri. = 
Lr"L = Comprimento real do tapete retangular; 
Ltri = Comprimento real do tapete triangular; 
a mesma eficiência. Da mesma forma para o qual teriam 
diminuindo o tapete triangular em relação ao retangular de 
comprimento ótimo, eles terão o mesmo comprimento efetivo 




Como foi visto, o comprimento efetivo do 
triangular é maior do que o do retangular. Por este 




seção transversal do tapete triangular. Como se pode 
observar na Figura IV.15, o ponto de mesma eficiência é 
obtido quando: 




Neste capitulo foram apresentados alguns métodos e 
critérios para dimensionamento de tapetes 
impermeabilizantes a montante de barragens. Estes métodos 
foram comparados com o MEF e as conclusaes obtidas são 
apresentadas a seguir. 
No cá.lculo da vazão 
Mansur (1959) apresentou-se 
obtidos pelo MEF, sendo 
utilização em projeto. 
a proposição de 





A formação do "piping" está ligada a ocorrência de 
altos gradientes e do tipo de solo de fundação. Com base em 
observaçaes prá.ticas foram mostrados neste capitulo alguns 
critérios para o dimensionamento de barragens sobre 
fundaçaes permeáveis. Critérios como os de Lane (1936) 
podem apresentar-se bastante conservativos, no entanto 
devem ser utilizados como estimativa inicial de projeto. 
Na maioria das situaçaes é o gradiente que vai 
determinar o comprimento necessário do tapete. Por este 
motivo no roteiro para dimensionamento de tapetes 
impermeabilizantes, apresentado no próximo capitulo 
(Capitulo V), são feitas recomendaçaes no tocante a 
gradientes máximos admissiveis na determinaç~o do 
comprimento do tapete, baseado na bibliografia aqui 
apresentada. 
No projeto de tapetes, a utilização do conceito de 
comprimento efetivo proposto por Bennett (1946) é de grande 
valia. O tapete pode ser dimensionado com o seu comprimento 
ótimo, tendo um gasto minimo de material para a eficiência 
desejada. 
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A seç~o transversal do tapete deve ter forma 
triangular, pois as simulaçaes feitas pelo MEF mostraram 






Figura IV.1 Desenho esquemático de uma barragem com tapete 
sobre fundação permeável 
ORANDE INFLUENCIA 
---,-_e:.,=======~ \... ________________ 7 
PEQUENA INFLUENCIA 
Figura IV.2 Relação entre o comprimento de percolação e a 
espessura da camada permeável na definição do comprimento 
médio de percolaç~o 
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Kf CAMADA PERMEÁVEL 
Figura IV.3 Gradienle de saida em ~undação homogênea sem 
camada superior de menor permeabilidade 
KI» 
CAMADA DE MENOR PERMEABILIDADE is 
Kf CAMADA PERMEÁVEL 
Figura IV.4 Gradienle de saida em ~undação homogênea com 
camada superior de menor permeabilidade 
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1 iundoção lsotrópico 
2 fh/Kfv - 10 
3 f;fv = 100 
'4- f Kb1 = 10 
5 tKb1 '"' 100 
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Q - Vazão paro a trecho de entrada da malha de X(m) 
Qa- Vazão para o trecho do malha de entrada X/li - 1.30 
X - Comprimento da trecho da malha na entrado do fluxo 
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1.20 3.20 5.20 
X/H 
Figura IV.9 In~luência do comprimento do trecho de entrada 
da malha 
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Q - Vazão pela fundacào 
K - Permeabilids,de do fund?cão 
H - Carga hidraulica dispamvel 
B - Comprimento de percola'1!1o abaixo do maçlca 
B'- Comprimento de percoloçao abaixo do top11te 
1 
1 ) Kfh/Kfv = t 
li Kfh Kfv = 2 
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0.00 4-.00 B.00 
( B + B')/D 
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Figura IV.10 Cálculo da vazão CDarcy, Pavlovsky-Dachler, 







is - Gradiente de saído na tlnol do dreno de pé 
Kfh - PermeabUldade horlzontal na fundação 





Figura IV.11 Variaç~o do gradiente de saida 















Xr - Comprimento efetivo do tapete 
B - Caml)!imenlo de percolaçiio abaixo do maçiço 
B' - Comprimento real do topete 
---- Bennelt 
• • • • MEF 
- -*- - - - .,_ -*- - ...... 
11.0 13.0 
(B + B')/D 
15.0 
com a 
Figura IV.12 Tapete retangular com seu comprimento e~etivo 
calculado por Bennett e pelo MEF 
0.80 
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Xr - Comprimento efetivo do tqpete 
B - Comprimento de perçolaçao abaixa da maçico 




o.ao 10.00 20.00 30.00 
( B + B' )/D 
Figura IV.13 Tapete triangular de mesma área de um 
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
L( Retangular )/L( Triangular ) 
Figura IV.14 Tapete retangular de comprimento 6timo e outro 
triangular de mesma área para vários comprimentos. Pontos 








0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
Zb( Triangular )/Zb( Retangular ) 
Figura IV.16 Tapete retangular de comprimento ótimo e mesmo 
comprimento de um triangular. 
redução de área do tapete 
retangular 
Ponto de mesma e~ici6ncia 





ROTEIRO PARA PROJETO DE TAPETE IMPERMEABILIZANTE 
No dimensionamento de uma barragem de terra constam 
algumas etapas bem distintas. Após as conclusaes dos 
estudos hidro-climatol6gicos da bacia hidrográfica e do 
levantamento topográfico da bacia hidáulica, onde se 
construirá a barragem, é passive! se determinar a altura da 
água no reservatório, que garantirá o volume de 
armazenamento necessário. Assim pode-se dar inicio aos 
estudos geológicos e geotécnicos do local da obra. Para uma 
barragem de terra, obtém-se desta maneira, a altura da 
barragem, as inclinaçaes dos taludes, a largura do 
coroamento e tipos de materiais. Estando a barragem apoiada 
sobre uma camada permeável de espessura considerável, 
pode-se então dar inicio ao projeto de dispositivo de 
controle de percolação pelas fundaçaes. 
O controle da percolação pelas fundaçaes poderá ser 
feito com um tapete impermeável a montante de barragens. 
Esta escolha é feita baseada em razaes já expostas neste 
trabalho (Capitulo II). A segurança da barragem deve ser 
garantida limitando-se a fuga da água pela fundação a 
valores inferiores aos máximos permissiveis, e com 
gradientes que não atinjam valores instabilizantes quanto a 
formação do "piping", nem produzam efeitos de levantamento 
C"blow up") a jusante da barragem. No capitulo IV foram 
mostrados alguns critérios quanto a segurança da obra. 
Estes, apesar de algumas vezes acarretarem valores bastante 
conservativos podem ser utilizados como estimativa inicial. 
Tanto a vazão máxima como o gradiente máximo permissivel, 
determinando o comprimento de percolação que deverá ser 
criado pelo tapete, podem ser o aspecto predominante no 
projeto. 
Neste capitulo será apresentado 
dimensionamento de tapete a montante de 
um roteiro para 
barragens. Serão 
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analisados dois tipos de vales: vale com alargamento a 
montante da barragem e vale sem alargamento (Figura V.1). O 
roteiro poderá ser utilizado no dimensionamento de tapetes 
sobre fundação permeável homogênea admitida isotr6pica e 
sobre fundação que apresente uma camada superficial de 
menor permeabilidade. 
V.1 TAPETE SOBRE FUNDAÇAO PERMEÃVEL HOMOGE:NEA 
A barragem pode assentar-se diretamente sobre uma 
camada de sedimentos grosseiros, e sendo assim o tapete 
deve ser dimensionado segundo o seguinte roteiro: 
PR! ME! RO PASSO: 
DETERMINAÇÃO 00 COMPRIMENTO EFETIVO DO TAPETE 
O comprimento efetivo do tapete, necessário para a 
obra, pode ser definido de duas maneiras: 
C a) vazeies mãxi mas admi ssi vei s ; 
Cb) gradientes mãximos admissíveis. 
Ca) Determinação do comprimento efetivo CXr), 
pelas vazaes mãximas admissiveis. 
Determinadas as descargas mãximas 
pode-se obter a porcentagem de redução de vazão 
ser feita pelo tapete. O gràfico da Figura V.2 
deter mi nado 
admi ssi veis, 
que deverà 
poderà ser 
usado para determinação do comprimento efetivo do tapete. 
ºº Com a relação Kf H entra-se no gráfico e para a redução 
desejada da vazão obtém-se ~r 
Sendo: Q
0 
- Vazão pela fundação sem o tapete; 
Kr - permeabilidade da fundação; 
H - nivel d'água no reservatório; 
Xr - comprimento efetivo do tapete; 
D - espessura da camada permeàvel. 
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Cb) Comprimento efetivo do tapete 
gradientes máximos admi ssi vei s. 
determinado pelos 
A determinação do comprimento efetivo pode estar 
ligada ao gradiente de saida máximo admissivel (ig). 
Com os critérios de Lane (1935) pode-se obter valores 
bastante conservativos, embora possam ser utilizados como 
estimativa inicial. Adotando critérios de Istomina (citado 
por Breth e Gtinther, 1970)e Khosla 
1963) obtém-se os gradientes máximos 
(citado por Hammad, 
admissiveis (usar o 
menor). Sendo assim entra-se no grâfico da Figura V.3 e 
determina-se o valor de t e a partir deste, o comprimento 
efetivo do tapete CXr), usando: 
Xr = L - B 
onde: L - comprimento total de percolação; 
H - nivel da âgua no reservatório; 
B comprimento de percolação abaixo da 
barragem; 
O valor encontrado para Xr deve ser comparado com o 
calculado no item Ca) e adotado o maior deles de modo a 
garantir a segurança e o bom funcionamento da barragem. 
SEGUNDO PASSO: 
DETERMINAÇXO DO COMPRIMENTO REAL õTIMO E ESPESSURA DE UM 
TAPETE DE SEÇ:A:O TRANSVERSAL RETANGULAR 
O grâfico da Figura V.4 é agora utilizado para o 
dimensionamento de um tapete de seção retangular. Com o 
comprimento efetivo (para o comprimento real ótimo) 
necessârio ao projeto, pode-se obter no grâfico o 
comprimento real do tapete e o parâmetro "a" que serâ usado 
na determinação da sua espessura. 
Kb 
Zb = 
Kr D a 2 
Sendo: 
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Zb - espessura do tapete; 
Kb permeabilidade do tapete; 
D espessura da fundaç~o; 
Kf permeabilidade da fundação. 
TERCEIRO PASSO: 
DIMENSIONAMENTO DO TAPETE DE SEÇÃO TRANSVERSAL TRIANGULAR 
As simulações feitas através do programa FPM600, que 
utiliza o Método dos Elementos Finitos como aproximação da 
soluç~o exata, mostraram que um tapete triangular é mais 
eficiente do que um retangular de mesma área e mesmo 
comprimento. Este conhecimento pode ser usado para otimizar 
o projeto reduzindo custos conforme seja a geometria do 
vale a ser barrado. No local escolhido para a construção da 
barragem, a topografia pode apresentar-se de duas maneiras 
distintas: no primeiro caso há ocorrência de um alargamento 
do vale a montante do eixo da barragem. No outro caso não 
se verifica este alargamento. 
Ca) Vales com ocorrência de alargamento 
Sendo o tapete triangular como mencionado acima, 
mais eficiente do que o retangular, pode-se então diminuir 
o comprimento do tapete triangular em relação ao 
retangular, evitando-se o prolongamento na parte alargada 
do vale. De acordo com a Figura IV.la, pode-se obter o 
comprimento e a altura da seção do tapete triangular com 
relação ao retangular de comprimento ótimo com a mesma 
eficiência, através das seguintes expressões: 
L C Triangular)= 0.7aL C Retangular) 
ZbC Triangular)= 2.77ZbC Retangular) 
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Cb) Vales sem ocorrência de alargamento 
Neste caso a redução do comprimento do tapete não 
acarretaria maiores ganhos. Sendo assim, parte-se para a 
redução da área da seção transversal do tapete triangular 
com relação ao retangular de comprimento ótimo, 
mesma eficiência. Com base no que foi mostrado 
IV.13: 
L C Triangular)= L C Retangular) 
obtendo a 
na Figura 
ZbC Triangular)= 1.42 Zb C Retangular) 
V.2 TAPETE SOBRE FUNDAÇÃO PERMEÁVEL COM CAMADA SUPERFICIAL 
DE MENOR PERMEABILIDADE 
O sub-solo da região s:emi -árida do Nordeste 
brasileiro é formado pelo embasamento cristalino em mais da 
metade de sua extensão. Os: principais: açudes do Nordeste 
encontram-se nesta área, onde a ausência de aquiferos: 
subterrâneos: fazem dos reservatórios de superficie as 
únicas fontes de água nos periodos normais de estiagem ou 
mesmo nos anos de "seca". O regime irregular e torrencial 
de chuvas nesta área moldaram o seu relevo com a erosão 
intensa de uma infinidade de vales e gratas. 
Num vale tipice desta região, que atingiu o estágio 
de maturidade e a máxima profundidade de entalhamento, 
apresenta-se como mostrado na Figura V.5. Nas ombreiras 
existe uma camada mais superficial de solo residual maduro 
sobrejacente a uma camada de solo residual jovem, 
evidenciada pela conservação da aparência da rocha-mãe. O 
fundo do vale é coberto por depósitos aluvionares. A camada 
mais superficial do aluvião, lateral à calha do rio, é 
constituida de areias finas, siltes e argilas que são 
depositados durante os transbordamentos que inundam toda a 
planicie aluvionar. Na camada aluvionar mais profunda, que 
aflora somente no leito do rio, são encontradas areias 
grossas e pedregulhos. O aluvião assenta-se diretamente 
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sobre o solo residual jovem, pois no fundo do vale não 
existe solo residual maduro. 
As. barragens construidas sobre os vales totalmente 
desenvolvidos devem sofrer tratamento das fundaçaes para a 
obtenção da eficiência e segurança desejados. A escavação 
de uma trincheira com preenchimento de material compactado 
utilizado no maciço é a técnica usual na região. No fundo 
do vale a trincheira é escavada até atingir o solo residual 
jovem, subjacente à camada de aluvião. Nas ombreiras ela é 
engastada superficialmente no 
dimensionamento do "cut-off" 
mencionados no capitulo II. 
solo residual maduro. 
obedece aos critérios 
o 
já 
A solução que é proposta neste trabalho, consiste em 
se construir um tapete impermeabilizante a montante da 
barragem tomando partido da camada superficial de menor 
permeabilidade. A calha do rio, onde aflora o aluvião 
grosseiro seria preenchido com o material "impermeável", 
garantindo a continuidade da camada superior. O 
preenchimento pode ser feito com o próprio material da 
camada superficial, caso haja condiçaes, ou com o material 
utilizado na constituição do maciço. Sobre esta camada, 
agora tornada continua, será construido um tapete de seção 
transversal triangular com o mesmo material do maciço. A 
solução proposta pode ser melhor visualizada nas Figuras 
V.5a e b. 
e importante notar que caso fosse dimensionado um 
tapete para determinada eficiência Et, ao considerar-se a 
ocorrência da camada superficial menos permeável, obtém-se 
uma nova eficiência Ez (sendo Ez maior do que Et). Assim, 
pode-se reduzir a seção do tapete diminuindo os custos e 
manter-se a eficiência Et, necessária ao projeto. Na Figura 
V.6 está indicada a simbologia adotada no procedimento a 
seguir, que segue as recomendaçaes de Bennett (1946). 
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PRIMEIRO PASSO: 
DETERMINAÇ~O DO COMPRIMENTO EFETIVO 00 CONJUNTO 
TAPETE/CAMADA SUPERFICIAL 
O comprimento efetivo do conjunto camada superficial 
de menor permeabilidade mais o tapet.e artificial, pode ser 
definido considerando: 
C a) vaz&s má.xi mas admi ssi veis; 
Cb) gradientes máximos admissiveis. 
Neste caso o comprimento efetivo do conjunto camada 
superficial mais tapete artificial é determinado da mesma 
maneira descrita no item V.1. 
SEGUNDO PASSO: 
COMPRIMENTO EFETIVO CXr·) DA CAMADA SUPERFICIAL DE 
PERMEABILIDADE 
MENOR 
Sendo considerada a ocorrência da camada superficial 
de menor permeabilidade no combate a percolaç~o. deve-se 
obter assim o seu comprimento efetivo. Obviamente a 
montante do tapete artificial, a camada deve ter 
comprimento tal que apresente a eficiência semelhante a um 
tapete i nfi ni to. 
/; Kb ' 




Kb1. - Permeabilidade da camada superficial; 
Zb1. - espessura da camada superficial; 
Xr' - comprimento efetivo da camada superficial; 
Kf - permeabilidade da fundaç~o; 
D - espessura da camada permeável. 
TERCEIRO PASSO: 
ESPESSURA INICIAL DO TAPETE CZbo). CORRESPONDENTE A CAMADA 
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SUPERFICIAL EXISI'ENTE 
A permeabilidade da camada superficial CKb1) e a 
sua espessura CZb1) são transformados para permeabilidade 
do tapete artificial CKb) com a correspondente espessura, 
ou seja, a apartir de: 
Kbt Kb 






PARAMETROS "ot 11 e "{," 
Kb Zbo 
a= 
Kr D ~ = 
a - Parâmetro dependente das permeabilidades do 
tapete e da fundação e da espessura 
~ - inclinação do tapete no final 
tapete artificial. 
QUINTO PASSO: 
COMPRIMENTO REAL DO TAPETE TRIANGULAR 
da fundação; 
de montante do 
O comprimento real do tapete triangular que resulta 
no comprimento efetivo do conjunto camada superficial mais 
tapete artificial desejado é dado pela seguinte expressão 
Ca partir de Bennett): 
Lt = 
-C2~-2cxXr) + / C2~-2cxXr) 2 -4aC2Zbo-2~r) 
2a 
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Lt - Comprimento real do tapete artificial; 
Xr- comprimento efetivo do 
superficial e tapete artificial. 
SEXTO PASSO: 
conjunto 
ALTURA DO TAPETE DE SEÇJ:O TRANSVERSAL TRIANGULAR 
camada 
Determinado o comprimento real do tapete, obtém-se 
então, a altura da seção transversal do tapete triangular 
correspondente ao comprimento efetivo desejado: 
~TIMO PASSO: 
VERIFICAÇJ:O DOS GRADIENTES DE SAIDA PARA O TRECHO EM QUE A 
CAMADA SUPERFICIAL DE MENOR PERMEABILIDADE APRESENTA-SE A 
JUSANTE DA BARRAGEM 
O câlculo do gradiente pode ser determinado como foi 
indicado no Capitulo IV: 
is = [ 
H Xr' 
ZbtCXr + Xr' + 8)] 
H - Nivel da âgua no reservatório; 
Xr'- comprimento efetivo da camada superficial a 
jusante (igual ao comprimento efetivo a montante); 
Xr - comprimento efetivo a montante (camada 
superfical/tapete artificial); 
Zbt - espessura da camada superficial a jusante da 
barrragem; 
B - comprimento de percolação abaixo da base da 
barragem. 
Verifica-se então se este gradiente é compativel com 
experiências anteriores, como as de Turnbul e Mansur, 
recomendando-se como gradientes de salda mâximos CSandroni, 
1988): 
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Camada superficial submersa a jusante: is(max) = O. 
Camada superficial emersa a jusante: isCmax) = 0.4C 
OITAVO PASSO: 
DETERMINAÇÃO DO COMPRIMENTO REAL DO PREENCHIMENTO DA CALHA 
DO RIO 
Lz = 2.3 
a 
Lz - Comprimento real do preenchimento da calha do 
rio. 
Obs. Evidentemente o comprimento Lz não poderá ser 
menor do que Lt. 
V.3 OBSERVAÇelES FINAIS 
Este roteiro visa otimizar o dimensionamento de 
tapetes impermeáveis, reduzindo o volume de material 
utilizado, ao mesmo tempo garantindo a eficiência desejada. 
A execução de um tapete deve, no entanto ser acompanhada 
das devidas precauções para que as hip6teses adotadas no 
dimensionamento sejam válidas. Uma falha na continuidade do 
tapete poderia comprometer em muito a eficiência desse 
dispos! ti vo. 
Para fundações homogêneas os gradientes de saida 
podem apresentar valores abaixo dos criticas. Isto se deve 
ao fato de que o enrocamento de pé tem sua altura em torno 
de um terço do nivel da água, como recomendado pelo Bureau 
of Reclamation (1965). Entretanto, como foi visto no 
Capitulo IV, os gradientes crescem bastante com a 
anisotropia da fundação. 
Ap6s o dimensionamento do tapete, é possivel fazer 
uma comparação com a solução em "cut-off", analisando custo 
sa 
e eficiência, escolhendo o dispositivo que apresente o 
menor gasto e a eficiência necessária. Nesla comparaç~o n~o 
deve ser esquecido que custos com o "cul-off" podem se 
tornar baslanle altos, em situaç~es onde seja necessário a 
execuç~o de rebaixamento de lençol freático. 
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Figura V.1 Desenho esqumâtico dos vales nordestinos 
Ca) com alargamento 
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V.2 Comprimento efetivo deter mi nado 
admissi vel 
is - Gradiente de saido no final do dreno de pe 
L - Comprimento total de percolocao 







Figura V.3 Comprimento efetivo determinado pelo gradiente 
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real do t.apet.e ret.angular 
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SOLO RESIDUAL MADURO 
SEDIMENTOS 
CAMADA SUPERFICIAL DE 
MENOR PERMEABILIDADE 
PREENCHIMENTO DA CALHA DO RIO 
COM MATERIAL IMPERMEAVEL 
CAMADA PERMEAVEL 
CAMADA PE RMEÁVEL 
Figura V . 5 Vale nordestino Ccaracteristico) 
desenvolvido 
Ca) Solução regional (corte AA) 
Cb) Solução regional (corte BB) 
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Figura V. 6 Simbologia adot.ada no it.em V. a CTapet.e sobre 
Fundação Permeável 
Permeabilidade) 
com Camada Superf'icial de Menor 
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CAPITULO VI 
BARRAGEM DO CARÃO 
Neste capitulo será utilizado um caso real para 
verificação do método de Bennett (1946), com a aplicação do 
MEF à Barragem do Carão. Esta barragem, localizada no 
Municipio de Tamboril-Ce, foi construida pelo Departamento 
Nacional de Obras Contra as Secas DNOCS, para 
abastecimento da cidade de Tamboril. A bacia do rio Acaraú, 
2 com 284 Km até o ponto barrado, situa-se numa zona muito 
seca, caracterizada por chuvas anuais inferiores a 750mm. 
Os rios do Nordeste apresentam um curto período de 
escoamento correspondente à estação das chuvas. Cessadas as 
chuvas os rios deixam de correr. Torna-se assim, necessária 
a construção de reservatórios para garantir o abastecimento 
de água no restante do ano ou nos anos de seca. Esta é a 
principal finalidade da barragem objeto deste capitulo. 
Estudos realizados no local da barragem permitiram a 
seguinte descrição do sitio geotécnico CDNOCS, 1982): 
"De maneira geral a fundação possui uma camada 
superficial constituída por areia grossa com pedregulhos 
solo sedimentar recente transportado ao local por agentes 
fluviais ou de gravidade, seguida por uma camada de origem 
sedimentar de deposiç~es pretéritas, constituída por areias 
argilosas e siltosas, sob a qual define-se o solo residual 
de gnaisse, constituído por areias argilosas com 
pedregulhos. 
No perfil geotécnico correspondente ao eixo da 
barragem, observa-se que a camada permeável superior a quem 
se subordinam em primeira escala os fluxos subsuperficiais, 
apresenta-se ao longo de 100m." 
Como a barragem iria se apoiar sobre uma camada de 
aluvião permeável de espessura razoável quando comparado 
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com a dimensão da obra, dispositivos de controle de 
percolação foram projetados para a obtenção da redução da 
vazão e garantir segurança da obra. 
Estudos realizados pelos projetistas da barragem, 
demonstraram que a penetração total no aluvião teria um 
custo elevado pela necessidade da realização do 
rebaixamento do lençol freàtico. Optou-se assim, pela 
construção de um tapete impermeàvel a montante, em conjunto 
com um "cut-off" parcial com aproximadamente um terço de 
penetração no estrato permeàvel. A seção da barragem é 
apresentada na Figura VI.1. 
Sl!i'.o apresentados a seguir a anâlise feita pelo MEF e 
a aplicação do método de Bennett. 
VI.1 ANÃLISE PELO ME:TOOO DOS ELEMENTOS FINITOS 
Como a camada de aluvião permeàvel não é 
interceptada totalmente, o fluxo da Agua ocorre 
preferencialmente pela fundação. A anàlise deste fluxo pela 
fundação foi feita com a ajuda das medidas de pressão da 
àgua obtidas em um conjunto de piezõmetros tipo Casagrande 
instalados na obra. A localização destes piezõmetros Cem 
planta) està indicada na Figura VI.2. O exame das leituras 
piezométricas permitiu concluir que o fluxo se processa 
quase horizontalmente. Na Figura VI.3 estão graficamente 
indicados os valores médios das medidas piezométricas 
agosto de 1984. Estes valores médios foram usados 





As sondagens geotécnicas indicaram uma camada de 
silte a jusante do eixo da barragem. A espessura da camada 
de silte varia desde poucos centimetros até alguns metros. 
Com o intuito de representar o mais fielmente possivel a 
percolação pela fundação, foi adotada uma espessura média 
de 1.2m para a camada de silte com a configuração 
90 
apresentada na Figura VI.4. A espessura total do manto 
permeável é de 12.0m, como indicada no projeto inicial da 
barragem. Assim, os materiais presentes nas simulações são 
os seguintes: solo compactado do corpo da barragem e do 
tapete impermeabilizante, aluvião permeável, aluvião 
superficial menos permeável (camada de silte) e o tapete 
drenante. A malha de elementos finitos utilizada nas 
simulações pode ser vista na Figura VI.5 
Os resultados obtidos pela aplicação do MEF (pressão 
e vazão) aproximaram-se dos resultados medidos no campo. As 
pressões calculadas estão também indicadas na Figura VI.3 
de modo a permitir a comparação com as médias das leituras 
dos piezómetros. A vazão, pela fundação, calculada pelo MEF 
Cap6s o ajustamento do K) e a vazão medida no campo estão 
indicadas a seguir. 






Os ensaios de permeabilidade efetuados na camada 
aluvionar resultam nos seguintes coeficientes: 
-d Aluvião mais fino: K = 10 m/s; 
Aluvião mais grosseiro: K = 10-5m/s. 
Algumas equações que determinam as permeabilidades 
dos solos, de acordo com a sua granulometria, foram usadas 
para estimar o coeficiente de permeabilidade do aluvião: 
Hazen (citado por Taylor, 1948): K = 100 D
1
~ 
U. S. Army 
1974): K = 
Corps of 
45 D 2 
50 
Engineers (citado por Lopes, 
A determinação de permeabilidade baseada no diâmetro 
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efetivo foi feita no Vale do Rio Mississipi CMansur e 
Kaufman, 1962) . 
De acordo com estes resultados a permeabilidade 
média, segundo as curvas granulométricas do solo da 
fundação, é a seguinte: 
-, 
Hazen: K = 5.70 x 10 m/s 
-3 
U. S. Army Corps of Engineers: K = 2. 82 x 10 m/s 




pelo MEF', a 
(resultados 
retroanalisados) apresentou a seguinte grandeza: 
Kh 
Kv 
= f5 X 10-4 m/S 
-• = 1 X 10 m/S 
A simulação através do MEF' mostra que o comprimento 
efetivo do tapete coincide com o comprimento real, como 
demonstra o gradiente quase constante ao longo da base do 
tapete CF'igura VI.3). Sendo possivel concluir que a 
contribuição do fluxo vertical pelo tapete é 
insignificante, na formação da vazão pela fundação. 
VI.2 COMPARAÇ1.0 COM O M!::TODO DE BENNETT (1946) 
Como visto no Capitulo IV, os tapetes a montante de 
barragens têm um comprimento efetivo (definido por Bennett) 
igual ou menor que o seu comprimento real. Pelo método de 
Bennett é também possivel se determinar o gradiente na base 
do tapete para fundação homogênea de seção constante. A 
Barragem do Car~o possui o tapete formado com o mesmo 
material do maciço e mesmo grau de compactação, portanto 
apresentam o mesmo coeficiente de permeabilidade. Os dados 
do tapete, utilizados para o cálculo do comprimento 
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efetivo, são apresentados a seguir: 
Kb (permeabilidade do tapete)= 10-flm/s _, 
Kr (permeabilidade da fundação) = 6. x10 m/s 
D (espessura do estrato permeável) 12.0m 
Zb (comprimento real do tapete) = 60.0m 
O cálculo do comprimento efetivo CXr) do tapete pelo 
método de Bennett é feito como indicado a seguir: 
Kb a = = Kr D 
Zb = n Cn-1) • 
-cs 
= 1. 389 " 10 /m 
12. O 
Xr :.e 60.0m 
do 
das 
O resultado obtido para o comprimento efetivo 
tapete é igual ao seu comprimento real. Apesar 
simplificações feitas pelo método de Bennett que não leva 
de um em conta a anisotropia da fundação e a existência 
"cut-off" parcial, o comprimento efetivo 
ocorreu com o resultado do MEF, também 
comprimento real. 
VI.3 CONCLU~O 
do tapete, como 
coincide com o 
A Barragem do Carão constituiu-se no caso prático 
apresentado pelo presente trabalho, no qual foi aplicado o 
Método dos Elementos Finitos em comparação com a teoria de 
Bennett. 
Através do program FPM500 foi passive! determinar o 
gradiente na base da barragem. Ao longo da base do tapete o 
gradiente se apresentou aproximadamente constante, 
mostrando não haver contribuição de fluxo vertical pelo 
tapete. A vazão obtida nas simulaç~es também muito se 
aproximou das medidas no campo. 
93 
Com a aplicaç~o da teoria de Bennett foi 
também se determinar a coincidência do comprimento 
possivel 
efetivo 
com o comprimento real. Nestes casos algumas simplificações 
foram admitidas no que diz respeito a anisotropia do solo 
de fundaç~o, superficie parabólica do tapete e existência 
do "cut-off" parcial. Estes resultados confirmam a 
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Figura VI.2 Locaç~o dos piezômetros da Barragem do Carão 
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Figura VI.4 Localizaç~o e ~orma adotada para a camada de 
silte 
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Figura VI.5 Malha de elementos finitos 
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CAPITULO VII 
CONCLUSOES E PESQUISAS RECOMENDADAS 
O objetivo desta pesquisa foi o de avaliar os 
conhecimentos sobre tapetes impermeabilizantes a montante 
de barragens, utilizando o Programa FPM500, que é baseado 
no Método dos Elementos Finitos CMEF). Sl:l'.o apresentados 
nesle trabalho os dispositivos de controle de percolação 
pela fundação aluvionar de uma barragem: inlerceplação 
letal, interceptação parcial e elementos drenantes. Entre 
estes dispositivos, o tapete impermeãvel é o tema desta 
dissertação. 
O tapete impermeabilizante a montante de barragens é 
um dispositivo que aumenta o comprimento de percolação com 
a consequente redução da vazão e das forças de percolação. 
Os métodos e critérios para o dimensionamento deste 
dispositivo são baseados, justamente na busca destas 
reduçe5es. Os métodos de dimensionamento de tapetes foram 
analisados através de simulaçe5es pelo MEF. Estes métodos 
são divididos quanto ao enfoque: vazão, gradientes 
verticais de saida comprimento efetivo. 
VII.1 CONCLUSOES 
Barragens que utilizam o tapete impermeãvel a 
montante tém a perda d'ãgua realizada preferencialmente 
pela fundação. Sendo assim os métodos de dimensionamento 
podem ser fundamentados no indice de redução de vazão 
desejado para determinada obra. Neste trabalho verificou-se 
que o cãlculo da vazão pela aplicação direta da lei de 
Darcy apresentou-se muito conservadora, principalmente para 
valores baixos da relação entre o comprimento total de 
percolação e a espessura do estrato permeãvel. Para valores 
baixos Cpr6ximos de 1) desta relação, a proposta de 
Pavlovsky-Dachler (citados por Davidenkoff, 1964), com base 
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na lei de Darcy, para cálculo da vazão em fundações de 
barragens, mostrou-se mais próxima das simulações pelo MEF. 
Turnbull e Mansur (1969) também baseados na lei de Darcy, 
apresentaram uma fórmula cujos resultados, comparados com 
os obtidos pelo MEF, mostraram-se mais aproximados para 
valores altos da relação entre o comprimento total de 
percolação e a espessura da camada permeâvel. Portanto 
conclui-se que no tocante a vazão a proposta de Turnbull e 
Mansur (1969) é mais recomendada para o dimensionamento de 
tapetes, jâ que o comprimento total de percolação, na 
maioria das vezes, mostram-se bem superiores à espessura da 
fundação. 
Seguindo procedimentos empiricos, vârios autores 
sugeriram critérios para o dimensionamento de barragens 
sobre fundações permeáveis com base nos gradientes médios 
ou nos gradientes de saida da fundação. Lane (1936) 
determinou coeficientes mínimos para cada tipo de solo. 
Para valores inferiores a estes coeficientes a fundação da 
barragem poderia sofrer processo de entubamento C"piping"). 
No estudo de Lane, no entanto, são determinados os 
gradientes médios e não os de saida, que na realidade são 
os causadores do carreamento. Istomina (citado por Breth e 
Gtinther, 1970) preocupou-se com a quantidade de finos 
presentes na fundação, que poderiam sofrer processos de 
lavagem com a criação de tubos. Assim ele apresentou 
gradientes de salda mâximos de acordo com o coeficiente de 
uniformidade do solo de fundação. Os dados de Istomina não 
podem por si só determinar o comprimento total de 
per colação, pois para valores de coeficiente de 
uniformidade baixos, os gradientes de salda permissiveis 
podem, no entanto, apresentar-se superiores aos permitidos 
quanto à ocorrência de "piping". Também Khosla (citado por 
Hammad, 1963) apresentou fatores de segurança para os 
gradientes de 
principalmente 
saida criticas que podem ser utilizados 
para obras de maior responsabilidade. Pouco 
existe a respeito de fundações com camada superior de menor 
permeabilidade, que podem sofrer levantamentos a jusante, 
provocados por excessivas pressões na âgua. Turnbull e 
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Mansur (1959) apresentaram condiçaes de percolação nos 
diques do rio Mississipi, para os quais observou-se 
gradientes de salda que correspondia desde reduzida 
percolação até processos de borbulhamento. Entretanto não 
se pode generalizar, pois cada fundação possui um tipo de 
solo diferente. Recomendou-se, entretanto no Capitulo V, 
valores de gradientes de salda máximos compativeis com a 
segurança das barragens. 
A metodologia proposta por Bennett, que introduziu 
o conceito de comprimento efetivo, tem a vantagem de 
permitir a obtenção do volume minimo de material para a 
segurança desejada da obra. Como esta pesquisa limitou-se a 
fundaçaes homogêneas e isotrópicas, pôde-se 
validade da teoria de Bennett para tapete 




Bennett simplificou a determinação do comprimento efetivo 
para tapetes triangulares. Os resultados obtidos através do 
MEF distanciaram-se dos de Bennett, principalmente para 
tapetes próximos do comprimento ótimo do tapete retangular. 
Isto ocorreu, porque Bennett em suas simplificaçaes, admite 
a superficie do tapete triangular em forma de parábola. No 
entanto para comprimentos maiores, mantendo-se a mesma 
área, os resultados apresentam-se convergentes, pois neste 
caso a parábola se aproxima de uma reta como também para 
pequenos comprimentos, pois a eficiência se aproxima do 
comprimento real mesmo com as simplificaçaes adotadas. 
Foi também possivel determinar a relação entre o 
comprimento efetivo de um tapete retangular (comprimento 
ótimo) e um triangular. Concluiu-se que um tapete 
triangular é mais eficiente e assim é proposto um roteiro 
de tratamento de fundaçaes permeáveis para os vales 
caracteristicos do Nordeste, com a utilização de tapetes a 
montante. Foram examinados dois tipos de vales. Vales que 
mantêm a mesma largura a montante da barragem e vales que 
apresentam um considerável 
alargamento concluiu-se ser 
de seção triangular que em 
alargamento. Para vales sem 
mais vantajoso adotar um tapete 
relação ao retangular ótimo 
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apresenta a mesma eficiência com redução do volume de 
material compactado pela diminuição da área da seção. Nos 
vales com alargamento, evidentemente deve-se reduzir o 
comprimento do tapete triangular em relação ao retangular 
ótimo obtendo a mesma eficiência e evitando-se a construção 
do tapete na parte alargada do vale. Ainda para os vales 
carcteristicos do Nordeste brasileiro, que 
apresentam na superficie da planicie aluvionar 
menor permeabilidade, recomenda-se a utilização 






Com a aplicação do método de Bennett e do MEF a um 
caso real, foi possivel determinar que o comprimento 
efetivo do tapete da Barragem do Carão coincidia com o seu 
comprimento real. Isto também mostra a validade da teoria 
de Bennett (1946). 
Em suma, as conclusões: são as seguintes: 
valores conservativos da aplicação simples da lei 
de Darcy; 
Pavlovsky-Dachler é melhor para valores baixos de 
.. r .. ; 
- Turnbull e Mansur melhor para valores maiores de 
"r" t 
- O gradiente vertical de salda no pé de jusante da 
barragem cresce com o grau de anisotropia da 
fundação; 
tapete triangular mais eficiente do que o 
retangular segundo o MEF; 
- para vales com alargamento a montante deve-se 
utilizar o tapete triangular de menor comprimento e 
mesma eficiência do tapete retangular ótimo; 
- para vales sem alargamento a montante deve-se 
utilizar o tapete triangular de mesmo comprimento do 
retangular ótimo com redução da área da seção 
transversal; 
10a 
VII. 2 PESQUISAS RECOMENDADAS 
As conclusões obtidas são limitada às fundações 
homogêneas e isotrópicas. Recomenda-se portanto, que sejam 
realizadas novas pesquisas sobre fundações heterogêneas e 
anisotrópicas. Neste caso poderão ser utilizados dados 
reais de barragens construidas sobre fundações com estas 
caracteristicas de modo a se obter uma melhor representação 
da realidade. 
Um maior aprofundamento se faz necessário no 
conhecimento a respeito de gradientes de saida. Esta 
variável, que comanda a segurança das barragens em relação 
ao "piping", poderia ser melhor estudada pela observação de 
barragens já construidas, e também com a aplicação de 
programas que possibilitem a análise de tensão e 
deformação, com os quais seria possivel determinar, por 
exemplo, as condições de formação de areia movediça. Como 
sugestão, poderia ser utilizado o Programa UNSTRUCT 
(Miranda, 1989). 
A utilização do Método dos Elementos Finitos com 
efeitos tridimensionais poderia levar a conclusões mais 
próximas do real, contribuindo para o aperfeiçoamento da 
engenharia de barragens. 
Finalmente, uma maior 
barragens do Nordeste, com 
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